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SUNUŞ İl 


Sunuş 


Yeryüzünün dinamik yapısıyla günlük yaşamda kar- 
şılaşmak, kimi zaman oldukça şaşırtıcıdır. Örneğin, bir 
ören yeri gezisinde, bugün denizden yaklaşık 10 km uzak- 
lıkta olan Milet, Efes gibi antik kentlerin, bir zamanların 
önemli ve işlek birer liman kenti olduğunu öğrenmek... 
Gene bir doğa gezisinde, bugün denizden kilometreler- 
ce içeride kalmış olan Bafa Gölü'nün, bir zamanlar Ege 
Denizi'nin bir parçası olduğunu, denizle bağlantısını kay- 
bederek gölleştiğini öğrenmek... 

Miletin denizle bağlantısının kopmasının da, Bafa 
Gölü'nü gölleşmesinin de sorumlusu aynıdır: Büyük 
Menderes Nehri. Büyük Menderes, dünyanın pek çok 
coğrafyasında, yeryüzünü yeniden yeniden şekillendiren 
yüzlerce akarsu gibi, geçtiği yerleri büyük bir sabırla yıl- 
dan yıla aşındırır; taşıdığı malzemeyle karayı adım adım 
ilerleterek denizi geriletir. 

Miletin liman kenti olarak en gönençli yaşamının ta- 
rihini biliyoruz: Milattan önce 1. yüzyıl. Yani karayı 10 
km ilerletmek, Büyük Menderes Nehri'nin aşağı yukarı 
2000 yılını almıştır. Dünya'nın yaşının yaklaşık 4,5 mil- 
yar yıl olduğunu dikkate alarak, varın siz Büyük Men- 
deres gibi nehirlerin bu büyük süreçte yapabileceklerini 
düşünün... Akarsular, Yer'i şekillendiren dış süreçlerden 
yalnızca biridir. 

Dünya, sadece dış süreçlerle değişmez; çok daha bo- 
yutlu değişimlere yol açan dinamik bir iç yapısı vardır. 
Yerkabuğu parçaları, elinizdeki kitabın içeriğinde ayrıntı- 
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lı olarak okuyacağınız gibi, Yer'in ates küresi üzerinde bir 
sal gibi hareket etmektedir. Örneğin, ülkemizi yakından 
ilgilendiren bir örnek olarak, Kuzey Anadolu Fayı, güncel 
uydu verilerine göre yılda 23 mm hızla batıya doğru kay- 
maktadır. Az önce yaptığımız gibi, bu milimetrik hareke- 
tin, Dünya'nın 4,5 milyar yıllık sürecinde yol açabileceği 
değişimleri düşünelim. Depremler, günümüzde insan açı- 
sından yol açtığı büyük toplumsal sonuçlar bir yana, bu 
jeolojik hareketlilik içinde küçük olaylar gibi durmakta- 
dır. Yerkabuğu parçalarının hareketliliği, kıtaların jeolojik 
zamanda sürekli yer değiştirmesine, bir araya gelmesine, 
ayrılmasına, dağ kuşaklarının oluşmasına, okyanusların 
ve vadilerin açılmasına, vb. büyük boyutlu olaylara neden 
olmuş bir olgudur. 

İTÜ Avrasya Yerbilimleri Enstitüsü Öğretim Üyesi 
Prof. Dr. Mehmet Sakınç'ın elinizdeki kitabı, Dünya'nın 
milyarlarca yıl boyunca biçimden biçime girmesine yol 
açan dinamik yapısına ve Yer'deki değişimlerin canlılığın 
evrimini nasıl etkilediğine yakından bakmamızı sağlaya- 
cak, heyecan verici bilgiler içeriyor. Keyifle okuyacağınızı 
umuyorum. 

Elinizde nitelikli bir örneğini tutmakta olduğunuz “50 
Soruda” dizisi, bilimin ve felsefenin temel kuramlarını 
ve alanlarını konu edinen, Türkiyeli bilim insanlarının 
kaleme aldığı popüler bilim kitaplarından oluşuyor. Bu 
kitaplar, bilimin, anlaşılmaz, karmaşık, hayattan kopuk, 
soğuk, kuru ve teknolojiye indirgenmiş bir bilgi yığını 
olmadığını; tam tersine, evreni, doğayı, toplumu ve insa- 
nı anlamak için doğru anahtarlar sunan; bilme, öğrenme 
coşkusu uyandıran; en güvenilir bilgi kaynağı olduğunu 
ve sağlam bir düşünme yöntemi kazandırdığını göstere- 
bilmeyi hedefliyorlar. 

Bir aydınlanma hizmeti olarak tasarladığımız “50 Soru- 
da” dizisinin 23 kitaplık listesinin tamamını arka kapak 
içinde bulabilirsiniz. 

Herkese bilim! 

Nalân Mahsereci 
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Onsöz 

Yer'in evrimi konulu bu kitap, üç önemli nokta dikka- 
te alınarak hazırlandı. Bunlardan biri gezegen Dünya'nın 
sistemleri, diğeri bu sistemler içinde milyarlarca yıldır 
durmaksızın değişen coğrafya ve üçüncüsü, bu değişikli- 
ğe uyum sağlamaya çabalayan yaşam, yani evrim. 

Yer'in sistemleri, gezegenin canlı kalmasını sağlayan, 
kendi içlerinde karmaşık yapılara sahip küresellerdir. 
Örneğin astenosfer denildiğinde, Yerin merkezinden li- 
tosfere kadar magma faaliyetlerinin etkin olduğu bölge, 
diğer adıyla ateş küre akla gelmelidir. Buradaki önemli 
olay, parçalanmış litosfer (taş küre) kabuklarının (okya- 
nusal ve kıtasal) hareketlerini sağlayan ısı akımlarının bu 
bölgede meydana gelmesidir. Litosfer, hidrosfer, atmosfer 
gibi sistem küreleri, gezegendeki tüm canlıların yaşadığı 
muazzam yaşam ortamlarıdır. 

Bu noktada levha tektoniği önemlidir. Bu kısaca, kıta- 
ların ve daha ufakları olan levhaların ısı üreten magma 
üstünde hareket ederek gezegenin tarihi boyunca yer de- 
ğiştirmesi olayıdır. Bu değişimler kıtaları bir araya getir- 
diği gibi, kıtaları birbirinden ayırarak da, tüm sistemlerin 
değişimlerini etkilemekte, onları yönlendirmekte; sıra- 
dağların, okyanusların, madenlerin, petrolün olusumun- 
dan tutun da, yaşamın evrimine kadar bir dizi olgunun da 
sebebi olmaktadır. 

Yeri gelmişken Yer'in evrimi sürecinde yaşamın evri- 
mine de kısaca değinelim. Milyarlarca yıllık bir süreçler 
dizisi olan canlılığın evrimini, yalnız başına canlığın ken- 
di içinde geçirdiği değişikliklere bağlamak doğru olmaz. 
O diğer sistemlerin oluşturduğu karmaşık bir yapının 


14 50 SORUDA YER’IN EVRİMİ 


içinde sadece önemli bir olgudur. Bu olgunun iyi anlaşıl- 
ması için de bu sistemlerin, diğer adıyla küresellerin iyi 
bilinmesi gerekir. Örneğin, Dünya litosferini oluşturan 
kıtasal ve okyanus kabuklarının hareketleri sonucunda, 
kıta ve levhaların yer değiştirmesinin yaşamın evriminde 
birinci derece rol oynadığını biliyor musunuz? Bu bilgiyi 
değerlendirmezseniz, evrimi de anlayamazsınız. Gerek bi- 
yolojik gerekse jeolojik evrim bir arada düşünülmediğin- 
de, evrim tartışmalarının kısır bir döngü içinde kalacağı 
unutulmamalıdır. 

Evriminin anlaşılmasındaki önemli süreçlerden biri 
zamandır. Evrim çoğu kez yalnızca biyolojik bir kavram 
olarak dikkati çeker. Ancak anlaşılmasında yukarda be- 
lirttiğimiz gibi jeolojik süreçler rol oynar. Jeolojik süreç- 
lerin içinde ise zaman vardır. Elinizdeki kitapta önemli 
konulardan biri de jeolojik zamandır. Bu kavram biyolojik 
evrimin daha iyi anlaşılabilmesi için detaylı anlatılmıştır. 

Yukardaki kısa açıklamalar kapsamında bu kitapta, 
özellikle sistemlerden yola çıkarak gezegenin milyarlarca 
yıllık zaman serüveninde nasıl bir değişim içinde oldu- 
gu; bu değişim sürecinde sistemlerin içindeki olayların 
nasıl geliştiği; kayaların nasıl oluştuğu; volkanların nasıl 
patladığı; fosillerin nerede, nasıl oluştukları; madenlerin, 
kömürün, petrolün nasıl meydana geldiği; bunların pale- 
ocoğrafya haritaları ile yerlerinin nasıl saptandığı ve de en 
önemlisi canlılığın nasıl oluştuğu, geliştiği ve etkilenerek 
evrildiği gibi konular, sorular ve cevapları şeklinde anla- 
tılmıştır. 

Okurlara ellerindeki kitabı, gezegenimizdeki her şeyin 
bir değişim ve gelişim içinde olduğunu, bunun da milyar, 
milyon ve on binlerce yıl süren, insan aklının alamayacağı 
muazzam bir zaman süreci içinde gerçekleştiğini bilerek 
okumalarını ve yorumlamalarını öneririm. 

Bu kitabın hazırlanmasında değişik konularda tartıştı- 
ğım ve eleştirilerini aldığım, asistan jeolog Cengiz Zabcı'ya 
teşekkür ederim. 

Mehmet Sakınç 
İTÜ-Maslak; Temmuz 2010 
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1. Bölüm 
YER ve SİSTEMLERİ 


1 Yer / Dünya gezegeni 
nasıl olustu? 


Güneş Sistemi, yaklaşık 4,6x109 yıl önce, geniş bir gaz 
(çoğu hidrojen), toz ve buz bulutu halinde gelişmeye baş- 
ladı. Kütlesi Güneş'inkinden birkaç kat fazlaydı ve sıcak- 
lığı da, atom ve moleküllerin gelişigüzel ısıl devinimleri- 
nin durduğu mutlak sıfır sıcaklığının on derece üzerinde, 
yani -263 “C civarındaydı. Gaz ve toz bulutunun değişik 
bölümleri, kütle çekim kuvvetiyle birbirlerine doğru çe- 
kildi ve bulut büzüldü. Kütlesel çekim gücü, bulutun 
değişik kısımları birbirinden ayrıyken çok güçlü değildi; 
bulut büzülürken kütlesel çekim gücü de hızla arttı. Bu 
nedenle büzülme çöküntüye dönüşene kadar bulutun 
hacmi küçüldü ve böylece büzülme hızı da artmış oldu. 
Bu sırada açısal momentum, Güneş nebulası adını alan 
bu maddelerin tümünün daha sonra Güneş'e dönüşecek 
merkezi bir yıldız olarak çökmesini önledi. İlk baştaki gaz 
ve toz bulutu, galaksideki diğer maddelere göre daha ya- 
vaş bir biçimde dönmeyi sürdürdü. Büzülme sırasındaki 
açısal momentum korundu ve yarıçap küçülerek, bulu- 
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tun dönme hızı arttı. Dönme hızındaki bu artış nebulayı 
oluşturan maddelerin hareketlerini etkileyerek belirgin 
bir merkezkaç kuvveti oluşturdu. Bunun sonucunda bu 
maddeler, nebulanın merkezi çevresinde dönen en ya- 
kındaki dairesel yörüngelere yerleşerek, büzülen bulutun 
gerisinde kaldılar. Başlangıçta dağınık olan bulut, daha 
sonra Güneş'in atası haline gelerek yoğun bir gaz topu 
biçimindeki bir diske dönüşecektir. Nebulanın hacmi kü- 
çülürken içerdiği gazlar da sıkışacak, bu sıkışma, gazın 
sıcaklığının yükselmesine neden olacak ve bunun sonu- 
cunda sıcaklıkla orantılı olan basınç Güneş'in atasındaki 
diğer maddelerin ağırlığını kaldıracak duruma gelecektir. 
Gaz topunun çekimsel çöküşü, dışa doğru olan bu basınç- 
la içe doğru çekim kuvveti eşitlendiği zaman, duraksadı. 
Sonrasında, daha çok nebula maddesi çekim kuvvetiyle 
içeri doğru emildikçe, Güneş'in atasının merkezindeki 
gaz sıkışması devam etti, bu arada sıcaklık da arttı ve hid- 
rojen parçalanarak helyum atomlarını üretti. 

Hidrojen atomunun, pozitif yüklü bir proton çevresin- 
de salınım gösteren negatif yüklü elektrondan oluştuğunu 
biliyoruz. Yüksek sıcaklıklar, atomlar arasındaki çarpış- 
maların elektronları protonlardan ayıracak kadar şiddet- 
li olmasına yol açtığında, Güneş'in iç bölgesi proton ve 
elektronlardan oluşan bir gaza dönüştü. 

Sonuç olarak sıkışma, Güneş'in atasının merkezinde 
öylesine yüksek bir sıcaklık oluşturdu ki, bunun sonu- 
cunda protonlar, dört protonu helyum atomunun çe- 
kirdeğine dönüştüren bir nükleer tepkime içine girerek 
birleşmeye başladı. Böylece içinde nükleer tepkimelerin 
olduğu Güneş bir yıldız olarak doğdu. Güneş'i oluşturan 
maddelerin başında gelen protonların helyum çekirdek- 
lerini oluşturmak üzere tepkimeye girmesi, Güneş'in sü- 
rekliliğini sağladı. Büzülen nebula içindeki gaz sıkışması 
sıcaklığın yükselmesine neden oldu. Bu arada Güneş'in 
atasının yakınında oluşan sıcaklık birkaç bin kelvin dere- 
cesine ulaşmıştı. Diskin merkezinden daha uzaktaki gaz 
topluluğu daha az sıkıştığı için merkeze göre daha soğuk 
olmalıydı. Yüksek sıcaklık nebula içindeki toz ve buzun 
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çoğunun buharlaşmasına yol açtı. Yüksek sıcaklıklarda 
gaz molekülleri arasındaki çarpışmalar, bu molekülleri bir 
arada tutan bağların çözülmesine yol açacak denli güçlü 
oldu. Güneş nebulasında başlangıçta varolan bileşiklerin 
çoğu kendilerini oluşturan atomlara ya da daha düzensiz, 
daha basit moleküler bileşiklere ayrıldı. 

İlkel Güneş Sistemi uzaya ışınım yayılması sonucunda 
sürekli enerji kaybetti. Bu nedenle gaz sıcaklığı, merkez- 
kaç kuvvetinin çekimsel sıkışmayı yavaşlatmasıyla birlik- 
te düşmeye başladı. Sıcaklık düşerken yüksek sıcaklıkta 
bulunan atomlar ve basit moleküller yeni kimyasal bile- 
şikler oluşturmak üzere bir araya geldi ve daha yanmaz 
olan bileşenler yoğunlaşmaya başladı. En bol yoğunlaşan 
maddelerden biri demirdi. İkinci sırada basit silikat mine- 
ralleri yoğunlaştı. Sıcaklık 700 *K'nin altına düştüğünde, 
hâlâ nebula gazına maruz kalan demirler, önce FeO sonra 
Fe,O, olarak yükseltgendi ve 400 “K'nin altındaki sıcak- 
lıklarda hidrokarbonlar yoğunlaşmaya başladı. Daha da 
düşük sıcaklıklarda ise su, hidratlısilikat mineralleri bi- 
çiminde (kimyasal bağlı su içeren kile benzer mineraller) 
katılaştı. Birbirlerine yakın olan parçacıklar, nebula gazı 
içinde birbirlerine yaklaşarak çarpışmalarına neden olan 
bir kütlesel çekim gücü içine girdi. Bunun sonucunda, 
çok daha büyük katı madde kümeleşmeleri meydana gel- 
di. Çekim gücü kütleye bağlı olduğundan büyük küme- 
ler, küçüklere oranla daha hızlı büyüdü. Büyük kümeler, 
kendilerinden küçük komşu kümeleri yutarak gezegenle- 
rin atalarını oluşturdu. İlk gezegenlerin büyümeleri, he- 
nüz küçükken çekim alanlarının zayıflığı nedeniyle yavaş 
oldu. Kütlesel olarak büyüdükçe büyüme hızları arttı ve 
sonunda kendilerinden küçük komşuları tükendiğinde, 
büyümeleri tekrar yavaşladı. Büyüyen gezegenler, büyü- 
melerine katkıda bulunan maddelerin çarpmasıyla ısındı; 
ısınma hızı, büyüme hızıyla doğru orantılıydı. Maksimum 
büyümeye ulaşıldığında ısınma oranı, bu ilk gezegenlerin 
erimesine ya da kendilerini oluşturan maddelerin akışkan 
hale yakın bir derecede yumuşamasına neden olacak ka- 
dar büyük oldu. Bir gezegenin daha yoğun bileşenlerinin 
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çekimsel etkinin altındaki merkeze çökmesi ve yoğunluğu 
daha az olan bileşenlerinin ise en üstte yüzmesinin sebebi 
ise bu akışkan özellikti. 

Büyüme oranındaki azalma; sıcaklığın düşmesine yol 
açtı ve bu da gezegenin, silikat minerallerinin meydana 
getirdiği daha az yoğun bir mantonun örttüğü, iç yapısı- 
nı koruyan yoğun bir demir ve nikel çekirdekten oluşan 
bir bölümünün katılaşmasına neden oldu. Yerin iç yapısı, 
gezegen ilkel Güneş nebulası tarafından sarmalanmış hal- 
deyken, olasılıkla yığışma süreci sırasında meydana gelmiş 
olmalıydı. İlk gezegenlerdeki uçucu maddeler, erime sıra- 
sındaki yüksek sıcaklık nedeniyle nebula içine gönderildi. 
Gezegenlerin eriyip tekrar katılaşmasından sonra Güneş 
nebulasında sıcaklık düşmeye devam etti ve böylece yeni 
ve daha zor yanan (daha uçucu) katı maddeler nebula 
gazında yoğunlaşmaya devam ederek gezegenlerin kütle 
yığışımı için elverişli hale gelmiş oldu. Yeni yoğunlaşan 
maddeler daha önce yoğunlaşmamış ama “yakalanmamış” 
yanmaz katı madde artıkları ile birlikte gezegenlerin üst 
tabakalarına eklendi. Yeni katı maddelerin yoğunlaşması, 
nebula gazlarının genç Güneş'ten gelen parçacıkların ve 
elektromanyetik ışınımın basıncıyla yıldızlararası uzaya 
itilmesiyle son buldu. Yığışma katı parçacık kaynağının 
tükenmesiyle birlikte azalarak bir süre daha devam etti. 
Üst manto, kabuk, okyanus ve atmosfer de dahil olmak 
üzere yeryüzünün üst tabakaları, gezegenin eriyip farklı- 
laşmasından sonra yığışan bu yanmaz ve uçucu katı mad- 
de karışımı şeklinde biçimlendi. Atmosfer ve okyanus da 
Güneş nebulasının dağılmasından sonra, kütle yığışımı- 
nın son aşamasında meydana geldi. 

Şimdi, oluşan bu Güneş Sistemi'ndeki nesnelerin neler 
olduğuna kısaca göz atalım. Bunlar özellikle yoğunlukla- 
rına ve yapılarına göre üç sınıfa ayrılır: 

İç gezegenler: Merkür, Venüs, Dünya ve Mars gibi ka- 
yasal nesneler ve bunların uyduları ile asteroitler (küçük 
gezegenler) ve göktaşları. 

Dış gezegenler: Jüpiter, Satürn, Uranüs ve Neptün gibi 
temel olarak gazdan oluşan nesneler ve Güneş. 
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Kayasal maddelerle donmuş su, metan ve amonyak ka- 
rışımından oluşan nesneler. 

Güneş nebulasının dağılmasından sonra, havasız ge- 
zegenler çevrelerindeki katı kalıntıları biriktirmeyi sür- 
dürdü. Bu kalıntılar, nebula sıcakken yoğunlaşan yanmaz 
maddelerle, soğuyan nebulanın daha sonra yoğunlaşan, 
uçuculuk bakımından zengin maddelerinden oluşan bir 
karışımdı. Bu malzeme Güneş nebulasında farklı sıcak- 
lıklarda oluşan tepkimelerin ve yoğunlaşmanın sonucu 
olarak ortaya çıktı. En yüksek sıcaklıklarda demir yoğun- 
laştı. Arkasından silikat mineralleri, demiroksitler, hidro- 
karbonlar ve hidratlısilikat mineralleri meydana geldi. 

Okyanus ve atmosferin kökeni açısından en önemli bi- 
leşikler, değişen oranlarda hidrojen ve karbon bileşikleri 
olan hidrokarbonlar ile belirli silikat mineralleriyle birle- 
şerek hidratasyon oluşturan sudur. 

Göktaşlarında en çok görülen uçucu bileşenler hidro- 
karbonlar ve hidratasyon suyudur. 

Günümüzde Yerküre'nin üst manto ve kabuğu, silikat 
minerallerinden silisyum ve oksijenin, başlıca magnez- 
yum, demir, alüminyum, kalsiyum, sodyum ve potasyum 
ile birlikte yaptığı bileşiklerden meydana gelir. Benzer 
mineraller, göktaşlarında en çok bulunan bileşenlerdir. 
Dünya yüzeyinin üst tabakalarında en çok bulunan ucu- 
cu bileşik ise sudur. Dünya yüzeyindeki suyun büyük 
çoğunluğu muhtemelen, silikat mineralleriyle birleşerek 
hidratasyon suyunu oluşturmuştur. Hidratlı minerallerin 
birikme sırasında ya da daha sonra ısınması, dünyanın iç 
kısımlarındaki suyun dışarı çıkmasının en önemli sebebi 
olarak bilinir. Gezegendeki su, yüksek sıcaklık derecele- 
rinde, hidrokarbonlarların silikat minerallerle birlikte bi- 
riktirmiş olduğu demiroksitlerle karışık haldeki oksijenle 
yaptığı tepkimeler sonucunda üretilmiş olabilir. Ayrıca 
oksijenin hidrokarbonlarla yaptığı tepkime sonuncunda 
karbondioksit ve su oluşacaktır. 

Sudan sonra, yeryüzünün üst katmanlarında en çok 
bulunan uçucu bileşen karbondioksittir. Bu gaz Mars'ın 
ve Venüs'ün atmosferindeki egemen gazdır. Fakat jeolojik 
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süreçler dünyanın atmosferindeki karbondioksitin nere- 
deyse tümünün atmosferden çıkarak katı haldeki yeryü- 
züne, kabuktaki karbonat minerallerinin bileşeni olarak 
girmesine neden olmuştur. Kabuktaki karbondioksit küt- 
lesi, okyanustaki su kütlesinin yaklaşık üçte biri kadar 
büyüklüğe sahiptir. Göktaşlarında karbonat mineralleri- 
ne son derece ender rastlanmakta olup, bunların Güneş 
nebulasında oluştukları düşünülmemektedir. Karbon 
muhtemelen hidrokarbon olarak hidrojenle birlikte birik- 
miştir. 

Dünya atmosferinin baskın bileşeni olan azot, kabuk- 
taki karbonat göz önüne alındığında, karbondioksitten 
yaklaşık 100 kat daha az miktarda bulunur. Dünyadaki 
azotun hemen hepsi atmosferde bulunur. Azotun Güneş 
nebulasında katı bileşikler oluşturduğu düşünülmemek- 
te, ayrıca göktaşlarında da azota hemen hiç rastlanma- 
maktadır. Dünya'da azotun varlığının Güneş nebulasında 
meydana gelen kimyasal süreç ve yoğunlaşma sürecindeki 
kusurlardan kaynaklanmış olması olasıdır. 


2 Yer'in sistemleri 
nelerdir? 


Dünya gezegeni katılaşmaya, bir kabuğu oluşmaya baş- 
ladıktan sonra, onun yaşamını sürdürecek sistemleri de 
oluşmaya başladı. Bu oluşum süreci, örneğin, sistemler- 
den en önemlisi olan atmosferin meydana gelişi ve içeri- 
gindeki gazların oranının bugünkü halini alışı milyarlarca 
yıl sürdü. Keza hidrosfer veya biyosfer gibi muazzam sis- 
temler, milyonlarca yıl devam eden zaman içinde birbirle- 
riyle etkileşimli süreçler dizisi şeklinde oluştu. 

Dünya gezegenine, kutuplardan biraz basık, ekvator- 
dan da biraz şişkince olması nedeniyle bire bir tam küre 
(sphere) olmasa da, geometrik olarak kabaca küre şekilli- 
dir diyebiliriz. Bu kürenin yaşayabilmesi, sürekli canlı ka- 
labilmesi için, birbirleriyle devamlı etkileşimde olan sis- 
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temlere gereksinimi vardır. Dünya'nın sistemleri o kadar 
karmaşık yapılıdır ki, onların oluşturduğu birçok olay, 
içinde yaşayan tüm canlıları etkilediği gibi birbirlerini de 
etkilemektedir. 

Dünya'nın sistemleri, merkezinden, daha doğrusu 
çekirdeğinden başlayıp yukarıya doğru devam eder ve 
kürenin çevresi ile uyumlu olarak onu bir kılıf gibi sa- 
rar. Dünya'nın merkezinden başlayıp katı Yerküre'ye ka- 
dar devam eden, genelde magmanın yer aldığı, binlerce 
santigrat yükseklikteki sıcaklıkların ve basıncın hüküm 
sürdüğü astenosfer, parçalanmış litosferdeki kıtaları, 
levhaları yerinden oynatan, onları hareket ettiren tüm 
konveksiyonel ısı akımlarının hüküm sürdüğü ve ya- 
nardağlardan çıkan magmanın da kökeni olan bir ateş 
küredir. 

Bunun üstünde küreyi çepeçevre saran ve kayalardan 
oluşan taş küre, diğer adıyla litosfer bulunur. Litosferin 
faylarla kırılması sonucunda hareketli birçok tektonik 
levha meydana gelmiştir. Bu levhalar yukarıda belirttiği- 
miz gibi değişik tipteki faylarla sınırlıdır. 

Burada sınıflamaya dikkat edelim. Örneğin astenosfer 
denildiğinde fiziksel; manto, çekirdek veya iç çekirdek 
denildiğinde de kimyasal özellikler dikkate alınmalıdır. 
Keza bu bütün “sferler”, diğer adıyla bütün küresel sis- 
temler için geçerlidir. Başka bir örnek de litosfer için ge- 
çerlidir. Litosfer kabuk dediğimizde, kimyasal özellikleri 
olan okyanusal kabuk ya da kıtasal kabuktan söz etmiş 
oluruz. 

Yeryuvarı sistemlerinin içinde en gelişmiş olanı ve bü- 
yüğü biyosferdir. Bu tüm litosferi, hidrosferi ve atmosferi 
kapsar, kısaca yaşam küresi diye de adlanabilir. 

Hidrosfer ya da su küresi tüm okyanuslar, denizler ve 
gölleri kapsar, yüzölçümü karalara göre çok daha fazladır. 
Atmosfer ise gazlardan oluşmuş bir küredir, tüm yeryuva- 
rını sarar. Boşluk bulduğu her tarafa girer. Burada biyolo- 
jik özellikler dahil hava olaylarının tümü meydana gelir. 
En önemlisi yaşam için gerekli olan gaz kompozisyonu 
atmosferin bileşiminde yer alır. 


22 50 SORUDA YER’IN EVRİMİ 


‘@ Tüm bu sistemler, 
, yeryuvarının o oluşumu 
s süresince birbirlerine 
goaia bir zincirin halkaları gibi 
ws baglanarak, baska bir ifa- 
Biyosfer deyle birbirinden bağım- 

sız olamayan sistemler 


Hidrosti şeklinde milyarlarca yıl 

2 süren evrimleşme süre- 
ci içinde gelişerek oluş- 
Şekil 1. Yer'in sistemleri. muşlardır. (Şekil 1) 


3 Astenosfer nedir? 
Hangi kısımlardan oluşur? 


Yer'in içyapısı bilinmezliklerle doludur. Kabuktan ye- 
rin merkezine inildikçe artan sıcaklık (jeotermal derece 
denir, 33 metrede 1 °C artar) nedeniyle, araştırma ve ince- 
leme yapmak belli metrelerden sonra olanaksızdır. Bu ko- 
nudaki çalışmalarla jeofizik bilimi ilgilenir. Yer'in içyapısı 
hakkındaki bilgiler, genelde deprem dalgalarının (P ve S) 
davranışlarından elde edilir. 

Yer'in içinin bilinmesinin tarihi milattan önceki yıllara 
kadar gider. Antik Yunan ve Roma'da, volkanların yerin 
içindeki Ateş Tanrılarının faaliyetleri olduğu düşünül- 
müştür. Lav püskürten dağların, Tanrıların bir gazabı ol- 
duğuna inanılmıştır. 

Yer fiziğiyle ilgili çalışmalar, Yerin çapının belirlenme- 
si ve sonrasında Yer'in yoğunluğunun ne olabileceği gibi 
sorulara cevap verebilir. Bu konuda çalışan bilim adam- 
ları, yerin tümüyle homojen olmadığı konusunda fikir 
birliğindedir. Yerin yoğunluğunu bilebilmek için onun 
büyüklüğünü, çevresini bilmek zorundayız. Bilgilerimiz 
ışığında, Yer'in çapını, buradan da hacmini hesaplamak 
mümkün olabilmektedir. Yoğunluğun hesaplanması ise 
başka çalışmaları gerektirir ve sadece dolaylı yollardan 


YER ve SİSTEMLERİ 23 


bilinebilir. Örneğin, kütlesi bilinen metal küreler arasın- 
daki çekim gücü ile Dünya ve Ay arasındaki çekim güç- 
lerinin karşılaştırılması gibi. Bilimsel araştırmalar Yer'in 
yoğunluğunun 5,52 g/cm? olduğunu ortaya koymaktadır. 
Yüzeye yaklaştıkça bu yoğunluk düşmekte ve 2,5-3 de- 
gerlerine gerilemektedir. Bu nedenle Yer'in merkezine 
doğru yoğunluğu artan malzemelerden oluştuğu düşün- 
cesi kuvvet kazanmaktadır. İşte burada, jeofizik bilimi ve 
deprem dalgalarının bu katmanlar içinde yayılma süratle- 
ri devreye girer. Özellikle P ve S dalgalarının hızları, için- 
den geçtikleri malzemelerin yoğunluğu ve esneklik özel- 
likleriyle saptanır. Yoğunluk arttığında, dalgaların hızları 
doğaldır ki, azalacaktır. Daha esnek malzemede ise hız 
artacaktır. Eğer Yer tümüyle homojen maddelerden mey- 
dana gelmiş olsaydı; deprem dalgalarının hızlarında bir 
değişiklik olmayacak, onlar yerin merkezine kadar aynı 
hızla ilerlemiş olacaklardı. P ve S dalgaları farklı yoğun- 
luktaki bölgelerden geçerken, aynen bir çubuğu suya dal- 
dırdığımız da farklı bir ortama geçmiş olması nedeniyle 
görüntüsünün kırılması gibi, onlarda kırılır ve yansır. Bu 
konudaki detaylı araştırmalar sonucunda, Yer'in merke- 
zi, yani çekirdeğinden yüzeye kadar olan kesitinin birçok 
farklı özellikteki mineral kompozisyonlarından oluştuğu 
anlaşılmıştır. 

Yer'in iç kesimini genelde iki bölümde inceleyebiliriz. 
Bunlardan biri katmaların kompozisyonları ve diğeri de 
katmanların mekaniksel özellikleridir. Şu benzetmelerle 
konuya açıklık getirebiliriz: Örneğin su ve yağ aynı me- 
kanik özelliklere sahiptir. Her ikisinin de kompozisyonu 
sıvı durumudur. Ancak, su ve buz aynı kimyasal bileşime 
sahip olmalarına rağmen, farklı mekanik özellikleri vardır. 

Çekirdek: Yer'in yüzeyinden 2900 km derinlikte yer 
alır. Yaklaşık çapı 6960 km'dir. Daha önce de belirtti- 
ğimiz gibi, çekirdek hakkındaki bilgilerimiz deprem 
dalgalarının çekirdek içindeki yayılım hızına bağlıdır. 
Özellikle sismik boyutlandırma çalışmaları, çekirdek ile 
onun üstündeki manto arasındaki sınır hakkında önem- 
li bilgiler verir. Çekirdeğin yoğunluğu ve bileşimi için 
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özellikle meteorlar önemli veri sunar. Göktaşlarının 
Güneş Sistemi'nin kalıntısı olduğu düşüncesinden yola 
çıkarak, çekirdeğin bileşimi ve yoğunluğunun bilinmesi 
mümkün olabilir. Örneğin demir ve nikel alaşımların- 
dan oluşan göktaşları, Yer çekirdeğinin bileşimi ve yo- 
gunluğu hakkında bilgi verebilir. İç ve dış çekirdeğin 
bileşimlerine gelince, yeryuvarı kabuğunda yer alan yay- 
gın minerallerden oluşmadığı görülecektir. İç ve dış çe- 
kirdek genelde saf demir içerir. Ancak demir, dış çekir- 
dekte yoğunluk özelliği nedeniyle tek başına bulunamaz 
ve daha az yoğun olan elementlerle yoğunluğu düşmüş 
olarak bulunabilir. İç çekirdeğin de yalnız başına demir- 
den meydana geldiği düşünülemez, yanında nikelin de 
olduğu göktaşları üzerinde yapılan laboratuvar deneyle- 
rinden anlaşılmıştır. 

Dış çekirdek ile manto arasındaki sıcaklığın, yaklaşık 
2500-5000 °C arasında olduğu tahmin edilmektedir. İç 
çekirdek yoğun basınç altında olduğundan, burada bir er- 
gime söz konusu olamaz. Dış çekirdek ise daha az basınç 
altında olduğundan ve sülfür içeriği nedeniyle, bu bölge- 
de sıcaklık düşmesi meydana gelir. Demir nikel alaşımın- 
dan daha düşük sıcaklıkta ergiyen demir-kükürt karışımı 
dış çekirdeği ergimiş hale getirir. Bu nedenle iç çekirdek 
katı, dış çekirdek ise kıvamlı akıcı haldedir. 

Manto: Dış çekirdek sınırından yerkabuğunun alt sını- 
rına kadar olan bölüm, Yerin mantosu olarak bilinir. Yer- 
yuvarı hacminin yüzde 83,02'sini ve çekirdekten daha ha- 
fif olduğu için de Yer kütlesinin yalnızca yüzde 67,77'sini 
oluşturur. 

Manto konusunda tarihsel çalışmaların başında, 
1909'da sismolog Andrija Mohorovici¢in 30 km derinlik- 
te deprem dalgalarının yayılım özelliklerini kullanarak bir 
süreksizliğin varlığını keşfetmesi gelir. Yugoslav sismolo- 
gun bu farklığı keşfetmesinin sonrasında, yerkabuğu ile 
manto arasındaki bu sınıra Moho adı verildi. Bu sınırın 
derinliği değişkendir. Kıtaların altında 20-90 km derinde 
olup, ortalama 35 km'dedir. Deniz tabanının altındaki de- 
rinliği ise 5-10 km arasında değişmektedir. 
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Bu kuşak bazı magmaları üretir ve plastik akış özelliği 
içerir. Bu özelliği nedeniyle litosfer levhalarının bu akış- 
kan üzerinde bir sal gibi hareket ettiği bilinmektedir. 

Kayaç içeriği olarak magmatik peridotitin“ manto için 
en uygun kaya tipi olduğu tahmin edilmektedir. Peridoti- 
tin okyanusal kabuk ve üst mantonun oluşturduğu ofiyo- 
lit isimli magmatik kayaç istiflerinin alt kısımlarını tem- 
sil ettiği düşünülür. Mantoda, 300 km derinlikten gelen 
elmas içeren kimberlit bacaları“ gibi volkanik kayaçlar 
da kapanımlar halinde bulunur. 

Kabuk: Yeryuvarın kabuğu konusundaki çalışmalar ol- 
dukça fazladır ve bu konuda birçok bilinmezlik çözülmüş 
durumdadır. Çekirdek ve mantonun düşey yönde deği- 
şikliğe uğradığı gözlenebilirken, kabuğun hem düşey hem 
de yanal yönde değişikliğe uğradığı yapılan araştırmalar 
sonucunda ortaya konulmuştur. Levha kuramına göre, 
deprem dalgalarının düşük hızla yayıldığı mantonun üst 
kısmının bir bölümü kabukla birlikte litosferi oluşturur. 
İki tip kabuk olduğunu biliyoruz. Bunlar kıtasal ve okya- 
nusal kabuk ya da litosferdir. Kabuk, mantodan daha az 
yoğundur ve kayaç özellikleri bakımından daha karmaşık 
yapıya sahiptir. 


4 Litosfer 
nedir? 


Litosfer, yerkabuğu ile mantonun en üst bölümüdür. 
Sert ve katıdır. İsminden de anlaşılacağı gibi taş küredir; 
lithos=tas, sphere-küre. Litosfer, mantonun sıcak, zayıf 
ve daha derinlerde, altında bulunan astenosferden bu 


1) Magmatik pedidotit, piroksen, olivin ve çok az plajoklas içeren magma 
kayasıdır. 

2) Ofiyolit, okyanus tabanını temsil eden çökel topluluğudur. 

3) Kimberlit, yüksek oranda magnezyum ve demir bulunduran volkanik 
kaya kalıntısıdır, elmas içerirler. 
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özellikleriyle ayrılır. Litosfer ve altındaki astenosfer stre- 
se, yani basınca farklı tepkiler verirler ve bu özellikleri ne- 
deniyle de aralarında belirgin bir sınır bulunur. Litosfer, 
uzun jeolojik zaman süresince katı kalmış ve yer yer de 
deforme olmuştur. En önemli özelliği tektonik levha adı 
verilen plakalar şeklinde kırılmış olmasıdır. 

İki tip litosfer vardır. Bunlardan biri okyanusal, diğeri 
ise kıtasal litosferdir. Okyanusal olanı okyanusal kabuk- 
la birliktedir ve okyanus tabanında yer alır. Yaklaşık ka- 
lınlığı 50-100 km civarındadır. Kıtasal litosfer de kıtasal 
kabukla birliktedir ve yaklaşık kalınlığı 40 km, bazen de 
200 km'dir. Tip kalınlığı 30-50 km civarında olabilir. Li- 
tosferin mantosal kısmı büyük çoğunlukla peridotit özel- 
liğindeki kayaçlardır. Kabuk, mantodan kimyasal özellik- 
lerinin farklı olmasıyla, geçen yanıtta söz ettiğimiz moho 
süreksizliğiyle ayrılır. 

Okyanusal litosfer, mafik“” özellikteki kabuk ile ultra- 
mafik“ özellikteki peridotik mantodan meydana gelmiştir 
ve kıtasal litosferden daha yoğundur. Okyanusal kabuk, 
astenosferden daha az yoğundur, kimyasal farklılığı ne- 
deniyle daha hafif özelliktedir. Daha yoğun olan litosferik 
kabuk, doğaldır ki okyanusal olanın altına doğru dalacak, 
böylece yeni bir okyanusal kabuk okyanus sırtlarında ge- 
lişecektir. Okyanusal kabuk, kayaç cinsi olarak bazalt“ 
ve gabrodan'? meydana gelmiştir ve sürekli olarak okya- 
nus sırtlarında yer alan yayılma merkezlerinde mantodan 
ürer. Son yıllarda yapılan derin deniz sondajları okyanu- 
sal kabuk hakkında değerli bilgiler vermiştir. Okyanusal 
kabuğun yitim kuşaklarında döngüsel olarak tüketildiğini 


4) Mafik, magnezyum ve demir içeren koyu renkli kristallerin egemen 
olduğu bazik silikatlı, volkanik ya da magmatik kayalardır. Örneğin 
bazalt mafik bir kayadır. Granit felsik bir kayadır. 

5) Ultramafik, düşük oranda silikat içeren kayalardır. Genelde bileşiminde 
MgO, FeO ve düşük potasyum ile koyu renkli magnezyum ve demir yer 
alır. Yer'in mantosu bu bileşimdeki kayalarla temsil edilir. 

6) Bazalt, ince kristalli, siyah renkli volkan kayasıdır. Akıcı lavın süratle 
soğuması sonrasında oluşur. 

7) Gabro, kaba taneli, bazalt ile aynı kimyasal bileşime sahip, koyu renkli, 
okyanus kabuğunu temsil eden magma kayasıdır. 
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Şekil 2. Okyanusal 
kabuğun özellikleri. 


‘= 1. Çökel kaya toplulukları 
2. Bazaltik kaya topluluğu 


3. Bazalt daykları 


4. Gabro 


5. Peridotik kayalar 
(üst manto) 


araştırmalardan biliyoruz. Korunmuş dilimleriyle altında- 
ki mantonun üst kısımlarının birlikte oluşturduğu kayaç 
topluluğu ofiyolit olarak bilinir. Bir ofiyolit dizisinde şu 
kayaç toplulukları bulunur: En üstte derin denizel ortamı 
temsil eden çökel kaya toplulukları, bunun altında yastık 
lavları ve örtü lav akıntılarının oluşturduğu bazaltik kaya 
topluluğu bulunur. Daha altta ise bazalt dayklan® ve 
gabrodan oluşan dayk karmaşığı izlenir. İstifin en altında 
ise üst mantoyu temsil eden peridotik kayalar yer alır. Bu 
bölümün metamorfizma etkisiyle bazen serpantinite“ dö- 
nüştüğü de görülecektir. (Şekil 2) 


8) Dayklar, tabaka topluluklarını dikine ya da yanlamasına kesen 
oluşumlardır. Bunlar genelde magmatik ya da volkanik olabilir. Örneğin 
çökel kaya topluluğunu bir granit daykı kesebilir. 

9) Serpantinit, düşük sıcaklıktaki metamorfik bir işlem sonucu metamorfik 
kökenli peridotit ve piroksenin ortamdaki suyun da işleme girmesiyle 
değişime uğramasıyla oluşur. Kısaca magnezyumlu, demirli sulu 
silikattır. 
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Kitasal kabuk, magma kayaları, çökel ve metamorfik 
kaya topluluklarının tümüdür. Bunlar kıtalarda, sığ de- 
niz tabanlarında, kıyılarda ve kıtasal şevlerde“* bulunur. 
Kıtasal kabuk felsik“!” veya granitik’” kayalardan oluşur. 
Bu topluluk okyanusal kabuk ya da sima?” adı verilen 
mafik veya bazaltik kaya topluluğunun üstünde yer alır. 
Çoğunlukla granitik kayalardan oluşan kıtasal kabuğun 
yoğunluğu 2,7 gr/em”tür ve mafik kayalar içeren man- 
todan daha az yoğundur. Ayrıca, daha önce belirttiğimiz 
gibi, okyanusal kabuktan daha az yoğun ve daha kalındır. 
Yerin yüzeyinin yüzde 40'ı kıtasal kabuk içerir. 

Kıtasal kabuğun yerin tarihindeki önemi büyüktür. Bi- 
lindiği gibi kıtasal kabuk deniz seviyesinin üstünde uza- 
nır. Kıtasal kabuk, sığ ve geniş alanlara yayılan denizel 
alanları da kapsar. Karasal ve denizel hayat, Paleozoyik 
Zaman'dan beri, bu kabuk üzerinde gelişmiş ve evrilmiş- 
tir. Eğer Dünya da diğer gezegenler gibi silikatlardan oluş- 
saydı, okyanusal ve kıtasal kabuk gezegenimizde bulun- 
mayacaktı. O zaman da Dünya bugünkü gibi olamayacak, 
ne insanın evrimi ne de başka bir yaşam tarzı gelişecekti. 


5 İlk karalar 
nasıl olustu? 


Pasifik Okyanusu'nda bir ada yok oldu ya da bir ada 
meydana geldi şeklindeki haberleri basından zaman za- 
man duymuşluğunuz olmuştur. İlk karaların oluşumlarını 


10) Şev, kıtasal yokuş olarak da bilinen jeolojik bir terimdir. Kıta düz- 
lüklerinden sonra gelen bölgelerdir. 

11) Felsik, açık renkli kristaller içeren asidik magmadır. 

12) Granitik kayalar, çoğunlukla kıtasal kabuğun bileşiminde bulunan 
açık renkli, örneğin muskovit, kuvars ve ortoklas gibi kristellerin 
çoğunlukta olduğu kaba ya da orta-kaba taneli (kristalli) magma 
kayasıdır. 

13) Sima, yerkabuğunun bileşiminde silisyum ve magnezyum bulunan bir 
katmanıdır. 
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da bunlara benzetebiliriz. Milyarlarca yıl önce buna ben- 
zer oluşumlar çok daha fazla ve sık aralıklarla meydana 
geliyordu. Daha kıtalar oluşmazdan önce gezegen, yoğun 
meteor bombardımanı altında son derece yüksek enerjili, 
yıldırımların eksik olmadığı, Güneş radyasyonlarının son 
derece yoğun olduğu, şiddetli volkanik faaliyetlerin etra- 
fı kasıp kavurduğu ve atmosferin henüz oluşamadığı bir 
görüntü sergiliyordu. İşte bu ortam içinde, ilk küçük kara 
parçaları oluşmaya başladı. 

Yapılan bilimsel araştırmalara göre, ilk oluşan kıtasal 
kabuk ultramafik özellikteki kayalardı. Bunlar son derece 
duraysiz"” durumdaydılar. Bu ultramafik kayalar, okya- 
nus sırtlarından yükselen bazaltik magmalarla kesildiler. 
İkinci aşamada, bu ultramafik kabuk parçalandığında 
ortaya çıkan bazaltik magma ilk olarak küçük kara par- 
çalarını oluşturmaya başladı. Bu arada andezitik“” lavlar 
devreye girdi ve magmadan türeyen granitik lavlar ada 
yaylarının iç kısımlarına yerleşti. Böylece ilk mini mini 
granitik ada yayları çarpıştı ve birbirlerine eklenerek ilk 
kara parçalarını, daha doğrusu ilk kıtaların kökenlerini 
oluşturmaya başladı. Bu olayların meydana geldiği zaman, 
günümüzden yaklaşık 3,5 milyar yıl önceydi. 

Son derece yaşlı kayalardan oluşan eski kara parçala- 
rına “kalkan” adını veriyoruz. Örneğin Kanada kalkanı, 
Sibirya kalkanı gibi. Bu kalkanların derin kısımları ise, 
eski kıtanın çekirdeği olarak varsayabileceğimiz ve kra- 
ton diye tanımlanan kıtanın kök kısmını oluşturur. Bunu 
buzdağlarının köklerine benzetebiliriz. Kratonlar, kıtala- 
rın iç kısımlarında bulunan, son derece yaşlı temellerdir. 
Etraflarına kıtasal kabuk eklendiğinde, kıtalar bugünkü 
şekillerini alacaklardır. 


14) Duraysız, değişime uğrayan demektir. Bu kolaylıkla dış şartlardan 
etkilenen kristal veya başka bir şey de olabilir. Bunun karşıtı duraylı, 
yani değişime uğramayandır. Örneğin duraylı izotoplar değişime 
uğramazken, duraysız olanlar değişime uğrayarak başka bir elementin 
izotopu haline dönüşebilir. 

15) Açık renkli felsik kristaller içeren, iri taneli volkan kayasıdır. 
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Dalma-batma olayları, kıtaların biçimlenmesinde önem- 
li rol oynayan levha hareketleri olarak bilinir. Bu olay- 
lar sonucunda kıtalara eklenen kayaç tipleri, çoğunlukla 
metamorfizma, magmatik çeşitlilik ve dağ oluşumu gibi 
olayların izlerini de içerir. Daha öncede söylediğimiz gibi, 
gezegenimizdeki bu olaylar günümüzde zaman zaman sü- 
ratlenerek ya da yavaşlayarak hâlâ devam etmektedir. 

Hepimiz biliyoruz ki, gezegenimizde altı büyük kıta 
vardır. Bunlar Kuzey Amerika, Güney Amerika, Avrupa, 
Asya, Afrika ve Avustralya'dır. Tüm bu kıtalar bir veya 
birden fazla kratondan meydana gelmiş olabilir. Kraton 
sınırları büyük dağ (orojenik) kuşakları ile çevrilidir. 

İlk kıta hangisidir diye bir soru soracak olursanız, bu- 
nun cevabı “Vaalbara süper kontinenti”, yani kıtası olacak- 
tır. Kıtanın adı Güney Afrika'daki Kaapvaal kratonu ve Batı 
Avustralya'daki Pilbara kratonundan türetilmiştir. Yaklaşık 
3,6 milyar yıl önce oluşmuş bu muazzam kıta, günümüz- 
den 2,5 milyar yıl öncesinde parçalanmaya başlamıştır. 


6 Yerkabuğu nedir? 
Nasıl gelişmiştir? 


Yerkabuğu bilim adamlarının en kolay ulaştığı ve araş- 
tırmaların yoğun olarak yapıldığı yer katmanıdır. Kalınlı- 
ğı yaklaşık 5-70 km kadardır. Yerin kabuğu denildiğinde 
iki tip kabuk akla gelmelidir. Bunlardan biri çok daha ka- 
lın olan kıtasal kabuk ve diğeri de oldukça ince, okyanus 
tabanından aşağıya doğru yaklaşık kalınlığı 5-10 km olan 
okyanusal kabuktur. Bu iki kabuğun fiziksel ve kimya- 
sal özellikleri birbirinden farklıdır. Kabuğun bir başka 
önemli özelliği, dünyanın iç yapısında bulunan diğer kat- 
manlardan farklı olarak hem düşey hem de yanal yönde 
değişiklik göstermesidir. Her iki tip kabuk da, altındaki 
mantodan daha az yoğundur. 

Oldukça karmaşık kaya özellikli kıtasal kabuk, genelde 
magmatik, çökel ve metamorfik özellik sunan kaya toplu- 
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luklarından meydana gelmiştir. En belirgin özelliği, grani- 
tik kayaların kimyasal bileşimine benzemesidir. Yoğunluğu 
değişken olmakla birlikte genelde 2,70 gr/cm”tür. Ortalama 
kalınlık 35 km civarındadır, bazı bölgelerde daha incedir. 
Örneğin, Doğu Afrika Rift Vadileri'nde. Ancak sıradağlar- 
da kıtasal kabuğun kalınlığının yer yer 100 km'ye ulaştığı 
görülür; bir aysberg gibi mantonun içlerine kök biçiminde 
uzanabilir. 

Okyanusal kabuğun kalınlığı ise 5-10 km arasında deği- 
şir. En ince olduğu bölgeler okyanus sırtlarıdır. Örneğin, 
Orta Atlantik okyanus sırtı. Bazaltik nitelikte kayaçlardan 
oluşmuştur. Özellikle bazaltik yastık lavları okyanusal ka- 
buğun en önemli karakteristiğidir. Günümüz deniz araş- 
tırmalarıyla okyanusal kabuğun incelenmesi konusunda 
önemli veriler elde edilmiştir. Örneğin, dünyanın en derin 
okyanus çukuru olan Mariana'ya küçük denizaltılarla da- 
lan ekip, burada okyanusal kabuğun bazaltik özelliklerini 
ve oradaki derin deniz yaşamını görüp inceleyebilmiştir. 

Kabuğun oluşumu yeryuvarının soğumasıyla ilgilidir. 
Prekambriyen Dönemi başlarında kabuğun oluşmaya baş- 
ladığı bilinmektedir. Yerin evrimi, beraberinde kabuğun 
evrimini de getirmiştir. Levha hareketleri hem kıtasal hem 
de okyanusal kabuğun gelişiminde etkili faktörlerin ba- 
şında gelir. Her iki kabuğun gelişimi gezegenin soğumaya 
başladığı zamandan başlayarak günümüzde de devam eden 
değişiklerle bu zamana kadar gelmiştir. Bu muazzam za- 
man sürecinde, denizaltı volkanizması ve karasal volkaniz- 
ma da, bu değişimin mimarisinde önemli rol üstlenmiştir. 


7 Hidrosfer nedir? 
Nasil olustu ve gelisti? 


Hidrosfer, isminden de anlasilacagi gibi su kiiredir. 
Gezegendeki tüm sulu alanları kapsar. Bunlar okyanuslar, 
iç denizler, akarsular, göller, bataklıklar, donmuş sular 
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ile atmosferdeki nemdir. Atlantik ya da Atlas Okyanusu, 
Hint Okyanusu, Güney Okyanusları, Arktik Okyanusu, 
Pasifik Okyanusu yerin karalarını çevreleyen devesa su 
alanlarıdır. Ayrıca bu okyanuslara bağlı iç denizler de 
vardır. Örneğin, Atlantik Okyanusu'na bağlı olanlar ara- 
sında Akdeniz, Marmara Denizi, Karadeniz, önemli iç 
denizlerdir. 

Gezegenimizdeki suyun kökeni milyarlarca yıl önce- 
sine, Prekambriyen Dönemi'ne kadar gider. O zamanlar- 
da ilkel atmosferde çok yoğun olarak su buharı vardı ve 
gezegenin yüzeyi de son derece sıcaktı. Atmosferdeki su 
buharı yağış şeklinde yüzeye indi ve sıcaklık nedeniyle 
tekrardan buharlaştı. Böylelikle yeryüzü biraz soğudu. Bu 
dengelenip yer yüzeyi iyice soğuduğunda, yeryuvarındaki 
devasa çukurlar suyla dolmaya başladı ve ilk okyanuslar 
oluştu. 

Bu okyanusların oluşumu için ortaya atılan hipotezlerden 
biridir. Diğerleri ise şöyledir: Kayalar bünyelerinde bir mik- 
tar su barındırır. Bunlar eridiğinde su buhar olarak çıkar ve 
okyanusları oluşturabilir. Diğer önemli bir hipotez de, me- 
teor ve kuyrukluyıldızların az da olsa bileşimlerinde suyun 
bulunmasıdır. Bunlar gezegene düştüklerinde içeriklerinde- 
ki su okyanuslara karışabilir. 

Gezegenin ilk dönemlerinde yoğun volkanik aktivite 
altında olduğunu belirtmiştik. Magma kökenli bu olaylar 
içinde en önemlisi, yoğun su buharının atmosfere karış- 
masıdır. Buhar biçiminde olan bu suyun çukur alanlarda 
birikmesi ve okyanusları oluşturması akla en yakın hipo- 
tezlerden biri olarak gelmektedir. 

Yeryuvarında depolanan suyun fiziksel özellikleri 
önemlidir. Suyun hidrolojik döngüsü karmaşık bir sis- 
temdir ve birçok faktör içerir. Bu döngünün nasıl çalıştı- 
ğına kısaca bakalım: 

Gezegendeki ortamları basit olarak üçe ayırabiliriz. 
Okyanus ya da denizler veya büyük göller, karasal alan- 
lar ve atmosfer. Bu üç önemli ortam arasında, yerin tüm 
sistemlerinin oluşumlarının tamamlamasından günü- 
müze kadar geçen süreç içinde devamlı bir hidrolojik 
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denge söz konusu olmuştur. Okyanuslardaki su devamlı 
buharlaşmaktadır. Bunlar atmosferin belirli katmanları- 
na yükselerek orada bulut şeklinde yoğunlaşmaktadır. 
Rüzgâr akımlarıyla hareketli olan bulutlar kara ve okya- 
nus üstlerinde bu yoğunlaşmış su buharını değişik şekil- 
lerde gerisingeriye bırakır. Bu bazen yağmur, bazen kar, 
bazen dolu ya da çığ veya kırağı gibi başka şekillerde 
olabilir. Karalarda farklı kompozisyonlarda depolanan 
su, değişik yollar kullanarak yerin altına sızar ve yeral- 
tı sularını oluşturur ya da akarsularla yine okyanuslara 
veya denizlere taşınarak yeniden hidrolojik döngüye uğ- 
rar. Suyun bu muhteşem dolaşımı birçok olayın da geli- 
şimini tetikler. Örneğin yeraltının suyla doygun olması 
vejetasyon" için son derece önemlidir. Gene yağmur 
ormanlarındaki muhteşem biyoçeşitlilik bu döngünün 
eseridir. 


8 İlk okyanus hangisiydi? 
Yer'in tarihi boyunca 
okyanuslar da değişti mi? 


Yukardaki sorularda açıkladığımız gibi, değişik hipo- 
tezlerle oluşan suyun dev depresyon alanlarını doldur- 
masıyla ilk okyanuslar meydana gelmiştir. Okyanusların 
oluşması sonucunda gelişen okyanusal kabuk ve bunun 
ürettiği magma ve diğer tektonik hareketler, kıtalar ve 
okyanusların şekillerini jeoloji tarihi boyunca değiştir- 
miştir. Kısaca gezegenimizde, ağır atmosferik basıncın 
varlığı nedeniyle sıvı suyun olduğu düşünülmektedir. 
Bu ilk okyanusların kökenini oluşturan su olabilir. Geze- 
genin yüzey ısısı azaldıkça, okyanuslar da şekillenmeye 
başlayacaktır. 


16) Bir bölgede ayırt edici yapısal özellikleri nedeniyle adlandırılan bitki 
toplulukları. Örneğin orman vejetasyonu gibi... 
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Okyanusların ilk şekillenmeleri, ilk kara parçalarının 
oluşumuyla birlikte gerçekleşmiştir. Gezegenimizin yaşam 
bulmaya başladığı ilk jeolojik dönemlerde tek bir okyanu- 
sun varlığından söz edilmektedir. O da eski Yunanca'da tüm 
denizler anlamına gelen Pantalassa'dır. Bu okyanus başlan- 
gıçta oluşan tüm kara parçalarının etrafını sarmaktadır. Yak- 
laşık 650 milyon yıl önce ilk oluşan kıta olan Rodinia'nın 
etrafında Pantalassa Okyanusu'ndan başka bir okyanus daha 
vardır. Bu da Pan-Afrikan Okyanusu'dur. Daha sonra Kamb- 
riyen Dönemi'nde başka bir önemli okyanus olan lapetus'u 
Laurentia ve Baltika kara parçaları arasında görüyoruz. Bu 
okyanus için güney yarımkürenin okyanusudur diyebiliriz. 
Kuzey yarımkürede ise Pantalassa egemenliğini halen sür- 
dürmektedir. Ordovisiyen Dönemi'nde, yaklaşık 458 milyon 
yıl önce, Pantalassa yine kuzey yarımkürede yer alacak, gü- 
neyde ise lapetus ve Gondvana Kıtası'nın kuzeyinde yeni bir 
okyanus olarak Paleo-Tetis gelişecektir. 425 milyon yıl önce 
Silüriyen Dönemi ortalarında güney yarımkürede lapetus 
ve Paleo-Tetis Okyanusları'nın egemenliği devam edecek ve 
bunlara başka bir yeni okyanus, Reik Okyanusu ilave ola- 
caktır. 

Erken Devon'da, günümüzden yaklaşık 390 milyon yıl 
önce, Reik, Pantalassa ve Paleo-Tetis Okyanusları'nın var- 
lığı devam edecektir. Bu arada tüm kıtaların bir araya ge- 
lerek Süperkıta Pangea'yı oluşturma süreci süratlenecek, 
buna paralel olarak güneyde dev kıta Gondvana bu sürece 
iştirak edecektir. Kuzey yarımkürede ise Lavrasya gelişi- 
mini tamamlamak üzeredir. Kıtalar ve karalar arasındaki 
bu birleşme, doğaldır ki okyanusların varlığını da tehdit 
etmektedir. Ancak kaçınılmaz son, tek bir okyanusun tüm 
kıtaları sarmasıdır. Karbonifer'in başlarında, 356 milyon 
yıl önce, kuzey ve güney kıtaları birbirine iyice yaklaşacak 
ve bunun sonrasında Reik Okyanusu kapanma sürecine 
girecektir. Bu arada Paleo-Tetis (Eski-Tetis) Okyanusu 
gelişimini sürdürmeye devam edecek, Karbonifer sonla- 
rına gelindiğinde, 306 milyon yıl önce, Reik Okyanusu 
Gondvana'nın kuzeyinde, Pantalassa'nın güneyinde bir 
körfez şeklini alacaktır. Paleo-Tetis'in gelişimi sürmesine 
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rağmen o da izole olma, bir yerde kapanma süreci içinde- 
dir. 255 milyon yıl önce, Permiyen Dönemi'nde ise bu ok- 
yanusun dev bir iç deniz haline gelmesine tanık olacağız. 
Son yapılan araştırmalara göre, okyanusun doğu kesimin- 
de bulunan Çin ve Endonezya bloklarının bir araya gelme- 
si sonucunda oluşan karaköprüsü, okyanusun Pantalassa 
ile bağlantılarını koparmış ve Paleo-Tetis bir süre sonra 
yok olmuştur. Bu yok olma süreci sonrasında ya da sıra- 
sında, modern okyanusların atası Neo-Tetis (Yeni-Tetis) 
Okyanusu gelişmeye ve evrimleşmeye başlayacaktır. 
İkinci ozaman (Mesozoyik) başlarında, Triyas 
Dönemi'nde 237 milyon yıl önce, gezegenin coğrafyasın- 
da önemli değişiklikler olmaktadır. Tüm kıtalar birleşmiş 
ve tek bir kıta Pangea meydana gelmiştir. Paleo-Tetis yok 
olma sürecinin sonundadır. Hemen güneyinde yepyeni 
bir okyanus Neo-Tetis gelişme içindedir. Bu arada Jura 
Dönemi'nin başlarında 195 milyon yıl önce, Süperkıta 
Pangea'da parçalanma süreci başlayacak ve kuzey kıtaları 
ile güney kıtaları birbirinden levha tektoniği kurallarına 
uygun olarak ayrılacak ve bu ayrılan kıtaların aralarına 
Neo-Tetis Okyanusu'nun girmesiyle modern okyanusla- 
rın oluşumu başlayacaktır. Örneğin, Kuzey Amerika, Gü- 
ney Amerika, Avrupa ve Afrika Kıtaları arasında bugünkü 
Atlantik Okyanusu, diğer taraftan Pasifik ve Hint Okya- 
nusları da Neo-Tetis'in geleceği olarak gelişeceklerdir. 
Mesozoyik Dönem'in sonlarına doğru, Geç Kretase'de, 
94 milyon yıl önce, gezegen coğrafyasında şu önemli ok- 
yanuslar dikkati çekmektedir. Parçalanan Pangea Kuzey 
ve Güney Atlantik Okyanusları'nın oluşmasına neden ol- 
muş, iki kıta arasında küçük bir deniz olan Proto-Karayip 
Denizi, bugünkü Meksika Körfezi ve Karayip Adaları'nın 
bulunduğu yerde gelişmiştir. Ayrıca günümüz okyanus- 
larından Pasifik, Avrasya doğusu ile Amerika kıtalarının 
arasında kendisine yer bulmuştur. Kuzey kutup bölge- 
sinde Arktik Okyanusu geniş alanlara yayılmıştır. Bu ara- 
da Yeni Tetis, halen bir dünya okyanusudur ve diğer tüm 
okyanuslarla ilişkidedir. Bu arada kıtalar birbirlerinden 
ayrılırken, yine levha tektoniği kuralları çerçevesinde bazı 
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kıtalar da birbirine yaklaşmakta, çarpışmakta ve birbir- 
lerinin altına dalmaktadır. Bu dünya çapındaki tektonik 
hareketler, okyanusların yitirilmesinin nedeni olmakta, 
birçok kıtasal blok arasındaki ana okyanusa bağlı su yol- 
ları ortadan kalkmakta ve iç denizler yok olma sürecine 
girmektedir. Örneğin Tersiyer Dönemi başlarında, Orta 
Avrupa içlerine kadar yayılarak Para-Tetis Okyanusları 
ismini de alan Neo-Tetis Okyanusu yok olma sürecine 
girmiştir. Hint Levhası'nın Eosen Dönemi'nde kuzeye yö- 
nelmesi ve Asya Kıtası'na yaklaşması, aradaki okyanusun 
yok olmasına yol açmaya başlamış, Hint karası Asya'ya 
çarptığında bu okyanusun bir kısmı tükenerek yerini 
Himalayalar'a bırakmıştır. Günümüzde Himalayalar'da 
8000 metrede bulunan denizel fosiller, bu kaybolan 
denizin fosilleşmiş canlılarıdır. Arabistan Levhası ile 
Anadolu Levhası'nın çarpışması ve Afrika Kıtası'nın da 
Avrupa Kıtası'nın altına dalması sonucunda, Yeni Tetis 
Okyanusu'nun yok olma süreci yeni bir boyut kazanmış- 
tir. Bunun sonucunda geriye bugünkü Akdeniz kalmıştır. 
Arabistan Levhası ile Anadolu Levhası arasında yok olan 
bu okyanusun kalıntıları, günümüzde güneydoğudaki 
Bitlis Dağları'dır. 

Bundan sonraki zamanlarda, bu sorunun başında da 
belirttiğimiz gibi, gezegenin tüm okyanusları günümüz 
ile aynı olan modern denizlerdir. Ancak şu unutulmama- 
lıdır, gezegenimiz durağan değil, hareketlidir. Devamlı 
çalışan levha tektoniği, denizlerin yok olması süreçlerini 
her zaman için canlı tutmaktadır. Örneğin, jeolojik an- 
lamda çok eski sayılmayacak bir dönemde, günümüzden 
beş milyon yıl önce, Miyosen Dönemi sonlarında Atlantik 
ile ilişkisi kesilen Akdeniz bir anda tuz çölüne dönerek 
kurumuştur. Ancak Akdeniz için bu olumsuz koşullar 
jeolojik zamana göre 400.000 yıl gibi kısa bir zaman sür- 
müş ve sonrasında Cebelitarık Boğazı açılarak, Atlantik'in 
suları Akdeniz'e yeniden hayat vermiştir. 

Gelecekte ne olacak sorusunun yanıtı ilginç olabilir. 
Yaklaşık 50 milyon yıl sonra da, okyanuslar aynıdır; ama 
Atlantik Okyasu çok daha geniş olacaktır. 250 milyon 
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yıl sonra ise, okyanuslar bakımından, gezegenimizin 250 
milyon yıl öncesine benzer bir durum söz konusudur. 
Tüm kıtalar birleşmiş, sanki Pangea yeniden oluşmuştur. 
Etrafında ise Pantalassa yerine Pasifik Okyanusu bulun- 
maktadır. O zamanlarda insanoğlu yaşamaya devam eder- 
se, belki bu okyanusa başka bir ad verebilir. 

Not: Okyanuslar için jeolojik zamanlara ait paleocoğ- 
rafya haritalarına bakabilirsiniz. 


9 İlk yaşam nasıl başladı 
ve gelişti? 


Gezegende ilk yaşamın başlaması hakkındaki hipo- 
tezler, hâlâ çok sayıda tartışma barındırmaktadır. Ancak 
özellikle son derece yüksek çözünürlüklü görüntü veren 
mikroskoplarla, örneğin SEM'in (elektron taramalı mik- 
roskoplar) değişik tipleriyle araştırma yapılmaya başlan- 
ması, gezegenin ilk dönemlerindeki mikroskobik yaşam- 
la ilgili birçok gizli kalmış kaydın ortaya çıkartılmasına 
olanak sağlamıştır. Örneğin suda ilk yaşam örneklerinden 
olan bakterilerin fosilleşmiş örneklerinin birçoğu, günü- 
müzde artık bilinmektedir. 

Yaşamın başlaması konusunda birçok kuram vardır; 
ama biz bunlara pek fazla girmeden, yaşamın en ilkel ti- 
pinden en gelişmiş tipine kadar geçen süreç içinde nelerin 
önemli olduğuna değineceğiz. Bu soruda yalnızca 3,8 mil- 
yar yıl öncesinden Fanerozoyik Zaman'a (545 milyon yıl 
öncesi) kadar olan kısımdan söz edeceğiz. Yaşamın tarihi 
ya da evrimiyle ilgili diğer konular ise daha sonraki soru- 
larda kapsamlı olarak ele alınacaktır. 

Dünya gezegeni yüzey ısısını kaybetmeye başlayınca, 
yaşam için uygun koşullar sularda oluşmaya başladı ve 
3,8 milyar yıl önce ilk basit hücreler gelişti. 

Bu sürece daha ayrıntılı bakalım: Canlılığın yapıtaşı 
olan proteinler, 30.000 kadar aminoasitin 20 değişik ti- 
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pinden meydana gelmistir. Onceleri oksijenin olmadigi 
ozonsuz (O,) ilkel bir atmosferde egemen olan yüksek 
enerji, bu aminoasitleri sentezlemiştir. İşte, yaşamın temel 
taşları, doğadaki bu koşulların etkinliği altında gelişmeye 
başlamıştır. Bu ortam içinde, ajan katalizör moleküller, 
diğer adıyla enzimler devreye girerek tepkimeleri artırmış 
ve bir yerde evrimi kontrol altına almıştır. 

İlk basit hücre, bir gen-bir enzim şeklindedir ve kendi 
kendisinin benzerini yapacaktır. Canlı bir moleküldür ve 
daha sonra lipit ve proteinden oluşan bir yaşam keseci- 
ğinin içine girerek bildiğimiz ilk çekirdeksiz (prokaryot) 
hücreyi oluşturacaktır. Hücrenin ilk gelişimi oksijensiz 
bir ortamda gerçekleşmiştir. Beslenme ise çevresindeki 
çok ilkel besin maddeleri ile heterotrof beslenme şeklin- 
de olmaktadır. Burada önemli olan simbiyotik, yani ortak 
yaşamdır. Hücrelerin birbirleriyle simbiyotik“? ilişkisi; 
prokaryotlardan yani çekirdeksiz hücrelerden ökaryotla- 
ra, yani çekirdekli (nükleuslu) hücrelere geçişi sağlamış- 
tr. Ökaryot hücrelerde gelişen çekirdek içinde DNA ve 
proteinlerden oluşan kromozomlar bulunmaktadır. Bu 
genetik malzeme bir çekirdek zarıyla, yüksek enerjili dış 
ortam koşullarına karşı koruma altına alınmıştır. Hücre 
zarıyla dış etkilerden korunan genetik materyal, hücre ge- 
lişiminde önemli rol oynar hale gelmiştir. 

Başka önemli bir hücre elamanı olan kloroplastların ge- 
lişimi de fotosentez yapabilen ilk canlıların ortaya çıkma- 
sına ve gelişmesine olanak sağlayacak; buraya kadar an- 
latılan hücresel çok ilkel yaşam tarzı sonrasında devreye 
oksijen, fotosentez ve klorofil girecektir. 

Hücreler ilkel ortamlardaki besin hammaddesini tüket- 
miştir. Artık kendileri için gerekli olan besin maddelerini 
üretmek zorundadırlar. Ortamda su, CO, ve tuzlar bulun- 
maktadır. Bunları ve güneş enerjisinin etkinliğini kulla- 
narak klorofil üreten hücreler ortaya çıkmaya başlamış ve 
bunun sonucunda canlılar için zararlı olan, serbest oksi- 
jen, ortama zehirli atık olarak atılmıştır. 


17) Canlıların birbirine zarar vermeden, ortak yaşama biçimi. 
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İşte, bundan sonraki olaylar; bu atık zehirli maddeyi, 
oluşturduğu enzimlerle birlikte kendi metabolizması ve 
yaşamı için kullanan hücrelerin ortaya çıkması ile çok 
daha karmaşık hale gelecektir. Bu özelliğe sahip hücre- 
ler, günümüz hücrelerinde enerji gereksinimini sağlayan 
yapılar içermektedir. Kendine özgü DNA'ları vardır. Ken- 
di metebolizmasını kendi düzenleyen ve enerji üreten bu 
hücreleri, daha büyük hücreler içlerine almış; böylelikle 
bir yerde kendi yaşamsal gereksinimlerini bu yolla elde 
etmişlerdir. Buna kendi çıkarları için ortak yaşayan, diğer 
anlamıyla simbiyotik yaşayan hücrelerin birlikteliği de di- 
yebiliriz. Büyük hücrelerin içinde yer alarak oksijeni kul- 
lanan hücreler, bir süre sonra önemli hücre elamanı olan 
mitokondriye dönüşecektir. 

İlk fotosentez olayının gerçekleşmesi için geçen süre 
800 milyon yıl kadardır. Yani 3 milyar yıl önce okyanus- 
ların sığlıklarında yaşayan, güneş enerjisini kullanarak 
fotosentez yapabilen ilkel suyosunları, yaşamdaki çeşitli- 
liğin ilk örneklerini oluşturması bakımından yerin tari- 
hinde önemli bir yere sahip olmuştur. İnorganik yoldan 
sentezlenmiş klorofili bünyesine alan bu canlılar, su, CO, 
ve ışığı kullanarak organik madde sentezi yapabilmekte- 
dir. Bunlar beslenmeleri sırasında açığa çıkacak serbest 
oksijeni yaşamları için kullanabilen hendi kendine besle- 
nebilen ototrof canlılardır. 

Tüm bu süreci, kısaca şöyle özetleyebiliriz. Yaşamın 
kökenini oluşturan ilk hücre, birçok basit yapılı hücre ela- 
manın ortak yaşamı (simbiyotik) şeklinde biçimlenmiştir. 
Başlangıçta prokaryot çekirdeksiz hücrelerde korunaksız 
olan genetik materyal, daha sonra çekirdek zarının oluşu- 
mu ile çekirdek (nükleus) içinde korunaklı hale gelmiş ve 
sonrasında oluşan hücre zarı ile de ilk mükemmel hücre 
olan ökaryot (çekirdekli-nükleuslu) hücreye dönüşmüş- 
tür. Bundan sonra bu hücrenin oluşturduğu yaşam form- 
ları değişik şekillerde gelişerek yaşamın temelini ve evri- 
mini sağlayacaktır. 

Okyanuslardaki kimyasal evrimin arkasından bir de 
hücresel evrimin gerçekleştiğini biliyoruz. Bu evrim için 
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gerekli enerjinin kökeni, volkanik aktivite, yıldırımlar ve 
engellenemeyen saf güneş enerjisidir. Bu da oramda fazla- 
yısla vardır. Burada önemli olan enerjinin kontrol altına alı- 
nabilmesidir. Eğer enerji kontrol altına alınmamış olsaydı, 
olasıdır ki canlı yaşam olmazdı. Yukarda da belirttiğimiz 
gibi enerjinin kontrol altına alınmasında en önemli rolü 
oynayan hücre elemanı mitokondridir. Canlılık bu organel 
yoluyla oksijenli solunuma geçişi sağlamıştır. böylece foto- 
sentez olayı gelişmiş ve yaklaşık 3,8 milyar yıl önce güneş 
ışığı, CO, ve oksijeni kullanarak fotosentez yapabilen su- 
yosunları, diğer ismiyle mavi-yeşil algler, bilimsel ismiyle 
de cyanobakteriler, yani stromatolitler; ürettiği oksijen ile 
yaşamın evriminde devrim yapacak bir olayın gerçekleşme- 
sinde önemli rol oynamıştır. Çoğu insan belki bu canlıları 
bilmez ama, insanın, daha doğrusu Homo sapiens sapiens'in 
de içinde bulunduğu canlılığın kökeninde bu üretim yatar. 

Burada bir noktayı belirtmeden geçmeyelim. Bu oksijen 
üretiminin, milyon yıllar alacak bir süreçte dünya atmos- 
ferinin oluşumunda da rolü olacaktır. Gene atmosferin, 
özellikle ozon tabakasının, gezegenimizi ve üzerindeki 
canlıları, Güneş'ten gelen ultraviyole ışınlarının ve uzay- 
dan dünyaya düşen gökcisimlerinin zararlı etkilerinden 
korumak gibi bir görevi vardır. 

Özellikle ökaryot hücreler oluştuktan sonra yaşam, 
2-1 milyar yıl arasında tekhücreli safhada gelişim göster- 
miştir. Bundan sonraki gelişme ise çok daha karmaşık bir 
şekil alacak; canlıların üremesi ve çoğalmasıyla biyolojik 
çeşitlilik devreye girecektir. Bu aşamada iki terim üzerin- 
de durmamız gerekiyor: Üreme ve eşeysellik. Üreme ço- 
galmaktır. Bildiğiniz gibi, üreyebilmek için iki yol vardır: 
Eşeyli ve eşeysiz üreme. Döllenme olmadan da canlılar 
çoğalabilmektedir, bu kısaca eşeysiz üreme ya da çoğal- 
madır. Canlılık dünya yaşamına damgayı vurduktan son- 
ra, canlılar bir süre, eşey ya da cins ayrımına gerek olma- 
dan üreyebilmiş, yani çoğalmışlardır. 

Çokhücreliler, yani metazoanlar oluşurken, vücutlar- 
daki bazı hücreler farklı işlevler görmek üzere değişime 
uğramış ve bir grup hücre topluluğu erkek ve dişi olarak 
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üremenin işlevsel organlarına dönüşerek, çoğalmayı sağ- 
lamıştır. Eşeysellik çokhücreli canlıların meydana geldiği, 
yaklaşık 1 milyar yıl önce görülmeye başlamış ve günümü- 
ze kadar da gelmiştir. Bu süre içinde çokhücreliliğin eşli- 
ğinde eşeyli olarak çoğalmaya başlayan hücreler, yaşamın 
ilk atası olarak kabul edilebilir. Bu hücreler evrimin teme- 
linde yer alır. Bunlara ister bakteri, ister metazoan deyin; 
evrimin ilk basamaklarını oluşturan canlılar bunlardır. 


İlk canlılara ait fosiller 

Dünyanın oluşumuna canlılık eşlik etti diyoruz. Peki, 
bunları nereden biliyoruz? Tabii ki o dönemin canlı ka- 
lıntılarından, yani fosilleşmiş canlı örneklerinden. 

Canlılara ait ilk fosiller, 3,8 milyar yaşında olan siya- 
nobakteri ya da renklerinden dolayı Cyanophyt denilen, 
mavi-yeşil alglerdir. Daha önce belirttiğimiz gibi, bunlar 
stromatolit denilen ilk fotosentez olayını geliştiren sucul 
organizmalardır. Dünya okyanuslarının sığlıklarında ya- 
şayan bu formlar, Avustralya'daki okyanusların sığ yerle- 
rinde halen yaşamlarını sürdürmektedir. En iyi fosil ka- 
lıntıları da Avustralya'da bulunmaktadır. 

Kambriyen öncesi dönemin iki önemli canlı topluluğu 
vardır. Bunların çoğu prokaryotik hücre topluluklarından 
oluşmuş bakteri ve çeşitleridir. Örneğin kırmızı, kahveren- 
gi ve portakal rengi olan ve genelde menekşe bakterileri 
adı verilen bir çeşit sülfür bakterileri önemlidir. Özellikle 
gayser“ tipi oluşumların etrafında ya da sakin su ortam- 
larında yaygınca bulunurlar. Bunlara ait fosil kalıntıları 
Avustralya'nın kuzeyinde Barney Creek Formasyonu çökel- 
lerinde bulunmuş, 1,64 milyar yıl öncesine tarihlenmistir. 

Avustralya'da ayrıca Bitter Spring diye bilinen formas- 
yon içindeki cértler“” siyanobakteri, yani fotosentez ya- 
pabilen stromatolit fosillerini içerir ve yaşadığı dönem, 
günümüzden 800.000 yıl öncesidir. 


18) Volkanik bölgelerde bulunan zaman zaman sıcak subuharı ve su 
püskürten sıcak su kaynakları. Örneğin Kuzey Amerika Kıtası'ndaki 
Yellowstone Parkı'ndaki oluşumlar bilinen en tipik gayserlerdir. 

19) SiO, içeren amorf (şekilsiz) kaya. 
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Prekambriyen Döneme ait fosil kayıtların son derece az 
olduğu okyanus çökellerinde, şu özellikler dikkat çeker: 
3,8-2,5 milyar yıl arasındaki Arkeen Dönem'de okyanus 
sularının üst kesimleri genelde serbest oksijenle kaplıdır. 
Daha derine inildikçe oksijenleşme yok olmakta, yerini 
düşük oranda sülfit ve sülfatlara bırakmaktadır. Dip çö- 
kellerinde oksijen yoktur ve düşük sülfat ve sülfitlerle 
doygunlaşmış çökel depolanmaları dikkati çeker. 1,8-1,2 
milyar yılları arasında, okyanus sularının üst kesimlerin- 
de oksijenleşme başlamıştır, derinlerde ise yine oksijenin 
olmadığını, bunun yerine sülfat değerlerinin arttığını, sül- 
fit değerlerininse aynı kaldığını araştırmalardan biliyoruz. 
Bu zaman aralığında, özellikle sülfat bakterilerinin çoğal- 
dığını, bu çökellerdeki fosil formlardan anlıyoruz. Hemen 
hemen tüm Antekambriyen Dönemi boyunca, okyanus 
suları bu biyokimyasal birliktelik içinde gelişim göster- 
miştir. Bundan sonra Fanerozoyik Zaman gelmektedir 
ki, başlangıcı günümüzden yaklaşık 540-545 milyon yıl 
öncesine kadar gider. Bu dönemde tüm okyanuslar oksi- 
jenleşmiş ve yaşam doruğa çıkmıştır. Antekambriyen'de, 
özellikle Proterozoyik'deki bakteriyel yaşamın özellik- 
lerine dikkat edelim. Hangi bakteriler bu dönemde fo- 
silleşebiliyor? Tabii ki siyanobakteriler. Bunlar, bitkiler 
âleminin atasıdır. Suyu parçalayarak oksijeni oluşturan 
ve günümüz okyanuslarında güneş ışığının etkin olduğu 
derinliklere kadar yaşayan bakterilerdir. Bu dönemden 
fosillerine ulaştığımız diğer bir bakteri çeşidi Klorabiase 
ise, yeşil sülfür, anerobik ve fototropik bakterileridir ve 
genelde günümüz Karadeniz'inin derinliklerinde veya 
sülfür kaynaklarında yaygın yaşam ortamı bulmuşlardır. 
Gene Kromatiace, menekşe renkli bakterilerdir, özellikle 
durgun suları tercih eder; anoerobik ve fototropik özel- 
liğe sahiptir. Methanotroflar, metan-sevici bakterilerdir. 
Yaşam ortamları okyanus, çamur, bataklık ve topraktır. 

Kısaca, Antekambriyen bakterilerin dünyasıdır. Son 
derece yüksek enerjili ve kimyasal koşulların çok daha 
güçlü olduğu milyarlarca yıl süren bu dönem yaşamına, 
çok genel bakarsak, demirsever (ferrofil), kükürtsever 
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(sülfürofil), ısısever (termofil) ve tuzsever (halofil) bak- 
teri çeşitlerinin egemen olduğunu görürüz. 

Artık, Antekambriyen Dönemi sona ermek üzeredir. 
Proterozoyik'in sonlarına yaklaşılmıştır. Günümüzden 
önce, 650-543 milyon yılları arasında, tekhücreli yaşam- 
dan çokhücreli yaşama, yani protozoanlardan metazoan- 
lara geçiş dönemi diyebileceğimiz bu zaman aralığında, 
birçok çokhücreli grubun gelişmesiyle son derece değişik 
vücut yapıları olan canlı gruplarının evrimleştiğini görü- 
yoruz. Bu özel topluluğa vendian ya da Ediacara Faunası 
adı verilmektedir. Özellikle Avustralya güneyinde Edia- 
cara Tepeleri'nde, Kanada'da Newfoundland'de Mistaken 
Pointte ve Rusya'nın kuzey sahillerinde White Sea de bu 
döneme ait çokhücreli fosilleri yaygın olarak bulunur. 

Ediacarada genelde sölenterataya ait formlar yaygındır. 
Özellikle denizanaları (medüz), eklembacaklılar (arthro- 
poda), yumuşakçalar (molluska) ve vormslara (kurt) ait 
cinsler bu biotanın*9 önemli temsilcisidir. 

Vendian Zamanı, çokhücrelilerin yayılmaya başladığı 
dönemdir. Bundan sonra gelen Fanerozoyik Zaman, 543 
milyon yıl sürecek ve günümüze kadar gelecektir. Fane- 
rozoyik, yani 543 milyon yıllık zaman birçok olayın birbi- 
riyle sarmal olduğu bir süreçtir. Bu süreçte yaşamın dur- 
durulamaz evrimini, ilgili sorularda anlatacağız. 


1 0 Biyosfer nedir? 
Nasıl oluştu ve gelişti? 


Yerin en önemli yaşam sistemlerinden biridir. İsmin kö- 
kenine bakarak, ona yaşam küresi ya da canlılığın küresi 
diyebiliriz. Genelleme yapacak olursak, canlılığın yaşadığı 
tüm ortamlar gezegenimizin biyosferini oluşturur. O ne- 
denle birçok değişik ortam, diğer anlamıyla ekosistem, bi- 
yosferin içinde yer alır. Ekosistemler organik ve inorganik 


20) Yaşam ortamının tümü; ortamda bulunan tüm canlılar. 
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sistemlerin iç içe olduğu büyük yaşam alanlarıdır. Terrest- 
rial (karasal) ekosistemler, aguatik (sucul) ekosistemler, 
atmosferik ekosistemler gibi sınırları son derece geniş ve 
bir yerde sınırların birbirinin içine girdiği, yaşam ve canlı- 
ların birbirleriyle ve değişik yönleriyle ilişkide olduğu sınır 
kabul etmeyen ortamlardır. Örneğin okyanuslar, sınırları 
belirlenemeyen devesa ekosistemlerdir ki, kendi içinde bir- 
çok alt kategoriye ayrılır. Keza karasal ekosistemlerin en 
büyüklerinden biri olan çöl alanları da öyledir. (Şekil 3) 

Dünya biyosferi hemen oluşmamıştır. Özellikle atmos- 
fer tam anlamıyla oluştuktan sonra, yani O, yoğunluğu 
günümüz atmosferine benzer yoğunluğa ulaştığında, 
gezegenin biyosferi de oluşmaya başlamıştır diyebiliriz. 
Bu da yaklaşık 2,5 milyar yıl öncedir. Ancak şu önemli 
noktayı unutmamak gerek. Bitkilerin sulu ortamları terk 
ederek, kayaların üstüne yapışıp, günümüz likenlerine 
benzer biçimli tiplerle gezegeninin ilk paleo-florasını (je- 
olojik anlamda eski bitki topluluğunu) oluşturması, Orta 
Devon Dönemi'ne rastlar ki, günümüzden yaklaşık 400 
milyon yıl öncesidir. İlk toprak oluşumları da o zaman- 
dadır. Kanımızca ilk gerçek biyosfer, Devon Dönemi'nin 
başlarında oluşmuş olmalıdır. 

Yer evrim geçirirken, paleo-biyosferdeki (jeolojik an- 
lamda eski biyosfer) paleo-ekosistemler de (jeolojik an- 
lamda eski biyosfer) evrim çarkının dişlileri gibi çalışır, 
onlar da zaman içinde değişikliğe uğrar. Bu değişiklikleri 
sağlayan olayların başın- 
da iklim ve levha hare- 
ketleri gelir. 

Jeolojik zaman için- 
deki paleo-ekosistemler, 
günümüz ekosistemle- 
riyle aynı özellikleri 
gösterir. o Milyonlarca 
yıl önceki ekosistemle- 
rin tek kanıtı, o zamana 
ait canlıların fosilleri- 
dir. Bunu ülkemizden 


Şekil 3. Biyosfer ve ilişkileri. 
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çok güzel iki örnekle özetleyebiliriz. Küçükçekmece ve 
civarında, günümüzden 10-8 milyon yıl önce, Geç Miyo- 
sen Dönem'de yaşamış hayvanların fosilleşmiş kalıntıları 
bulunmaktadır. Bu kalıntıları bugün yaşayan canlıların 
yaşam ortamları, yani ekosistemleriyle karşılaştırdığımız- 
da; Küçükçekmece'nin de içinde bulunduğu coğrafyanın, 
anılan zaman içinde savanlık ortam olduğunu anlıyoruz. 
Çünkü fosil kayıtlarında gergedan, zürafa ve aslan gibi, 
savanlık ortamlarda yaşayan canlılar vardır. Bu kayıtlar, 
10-8 milyon yılları arasında Trakya'da savan ortamının 
egemen olduğunu göstermektedir. Gene Zonguldak'daki 
taşkömürü varlığı, 300 milyon yıl önce devasa bir gö- 
lün bataklıklarındaki, devasa Karbonifer bitkilerinin fo- 
silleşmiş kalıntısıdır. Bu taşkömürünü oluşturan bitki 
ekosisteminin, günümüz yağmur ormanlarındaki bitki 
çeşitliliğini içeren karasal ekosistemin benzeri olduğunu 
söyleyebiliriz. 

Biyosferde iki önemli ortam söz konusudur. Bunlardan 
biri biyomlardır. Tundra, çöl, savan, yağmur ormanla- 
rı, soğuk iklim ormanları, otluk alanlar birer biyomdur. 
Biyomlar ekosistemlere benzerler; iklimsel ve coğrafik 
olarak, bitki topluluğu, hayvan topluluğu ve toprak or- 
ganizmaları içeriğinin benzer özellikler gösterdiği ekolo- 
jik ortamlardır. Ekosistem ise biyomdan çok daha küçük 
yaşam alanlarıdır. Ekosistemler biyolojik ve fiziksel bile- 
şenlerin bir arada bulunduğu ve de bunların birbirleriyle 
devamlı etkileşimde olduğu yaşam ortamıdır. 

Biyomlar? şu temel faktörlerle belirlenir. Örneğin, 
bitki topluluklarının genel çeşitleri, çalılıklar, otlaklar, 
ağaçlar gibi ya da ağaçların yaprak tipleri, örneğin etli ya 
da iğneyapraklılar gibi ve tabii ki en önemlisi, sahip ol- 
duğu iklim tipleri gibi. Biyomlar, genetik, taksonomik ve 
tarihi geçmişlerine bakarak sınıflanamazlar. 

Şimdi de ekosistemlere göz atalım. Bu yaşam ortamla- 
rının biyoma göre çok daha dar, sınırlı alanları içerdiğini 


21) İklim ve coğrafik olarak belirlenen yaşam ortamı. Ekosistemle aynı 
anlamda kullanılır. 
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biliyoruz. Ornegin okyanuslardaki mercan resifleri, deniz 
biyomlarında önemli bir ekosistemdir. Jeolojik zamanlar- 
dan birkaç örnek verirsek, Devon Dönemi resifleri, Jura 
Dönemi resifleri ve hatta İstanbul'un çok yakınlarındaki 
Eosen yaşlı Karaburun resifi, jeolojik resif ekosistemleri 
için çok güzel birer örnektir. Biyom kelimesi aslında ter- 
minolojide pek fazla kullanılmaz, onun yerine kullanılan 
ekosistem, çok daha iyi anlaşılabilen bir terimdir. 

Yaşam küresi, diğer adıyla biyosferin evriminde, birçok 
jeolojik olay etkin olmuş ve biyosfer zaman zaman büyük 
değişikliğe uğramıştır. Hatta yaşam, tümüyle yok olma 
noktasına gelmiştir. Örneğin, Mesozoyik sonunda, 65 
milyon yıl öncesinde, dünya gezegenine çarpan meteorlar 
neredeyse tüm biyosferi tahrip etmiş, bütün ekosistem- 
ler ve onların temsilcileri olan canlı dünyası tümüyle yok 
olma noktasına gelmiştir. Bu durumdan en çok etkilenen- 
ler karasal ekosistemlerdeki sürüngenler olmuş, dinozor- 
lar tümüyle dünya yaşamından çekilmiştir. 

Biyosferin evrimi çok bileşenli faktörler tarafından 
kontrol edilir. Onun gelişimine ve değişimine etki eden 
faktörlerin başında, daha önce de belirttiğimiz gibi iklim 
ve değişiklikleri gelir. Gezegenin tarihinde iklim değişik- 
likleri sayılamayacak kadar fazladır. Bu değişimler, yaşam 
sistemlerinin değişimine ve yaşayan canlıların evrimine 
etki eden bir dizi olaya yol açmıştır. Atların evrimi bu ko- 
nuda verebileceğimiz güzel bir örnektir. 

Biliyoruz ki atların atası, Eosen zamanında, çalılık or- 
tamlarda ceylan gibi sekerek giden, hoplayan, zıplayan 
ve çalıların yapraklarıyla beslenen, kedi-köpek arası bü- 
yüklüğü olan memeli hayvanlardı. Yine biliyoruz ki at- 
lar, Kuzey Amerika'daki böyle ortamlarda gelişmişlerdi. 
Günümüzden yaklaşık 23 milyon yıl öncesine kadar bu 
tip ortamlarda yaşadılar. Ne zaman ki, Kuzey Amerika'da 
iklim değişti, çalılıklar ortadan kalktı, yerlerini otluk, 
düzlük alanlar aldı; işte o zaman atlar, düzlüklerde koşan 
ve beslenen tiplere dönüştüler. Gezegenin tarihinde mey- 
dana gelen iklim değişikliği ormanları otlaklara dönüş- 
türdüğünde; ormanlık alanda yaşayan atlar da bu ekosis- 


YER ve SİSTEMLERİ 47 


tem ya da biyom değişikliğine uymak zorunda kaldı. Bu 
dünya biyosferinin ana bileşenlerinden olan atmosferdeki 
değişikliklerin yol açtığı iklim değişikliğinin ekositeme 
yansımasından başka bir şey değildi. Bu değişiklik, atla- 
rı ormanlar yerine, otluk alanlara ya da tundralara uyum 
sağlamaya zorlamıştır. Atlar bu değişikliklerin morfoloji- 
lerine yansıması sonucunda, bugünkü biçimlerini almış- 
tır. Atların evrimiyle ilgili daha ayrıntılı bilgiyi 43. soruda 
bulabilirsiniz. 

Gezegenimizdeki tüm sistemler birbirleriyle etkileşim 
halindedir. Bu bir döngüdür ve kesintiye uğradığında bü- 
yük problemlerin yaşanacağı bilinmelidir. Örneğin atmos- 
fere gereğinden fazla CO, verildiğinde, sera etkisi artar ve 
dünya gereğinden fazla ısınır. Bu ısınmanın kutuplardaki 
buzulları eritmesinin neden olacağı değişikliklerin küre- 
sel boyutta felaketlere yol açacağı da ortadadır. 

Yerin tarihini incelediğimizde, insanın olduğu ve olma- 
dığı birçok süreçte böylesi krizlerin dünya yaşamını etki- 
lediğini görüyoruz. Örneğin, Buzul dönemlerinde olduğu 
gibi. 


1 1 Atmosfer nedir? 
Nasıl olustu ve gelişti? 


Atmosfer, gezegenin etrafını küresel olarak saran gaz- 
lardan oluşur. Bu gazlar yerçekimi nedeniyle yerin etra- 
fında tutulur. 

Dünya soğumaya, kıtalar ve okyanuslar henüz şekil- 
lenmeye başladığında belirgin, yani günümüz atmosfe- 
rine benzeyen bir atmosferden söz edilemez. Katı bir 
kabukla örtülü dünyanın ilk soğumaya başladığı zaman- 
larda, yüzeyi hâlâ sıcaktır. Volkanların kabuğu delerek 
çıkarttığı malzemede, yoğun bir su buharı vardır. Yeryü- 
zü sıcak olduğundan bu buhar su olarak depolanamaz 
ve bu nedenle okyanuslar ve denizler oluşamaz; ama 
kızgın buharlar daha da yukarılara taşınarak, bir anlam- 
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da yerin soğumasına yar- 
dımcı olur. Yukarıya doğru 
yükselen yoğun su buharı 
nedeniyle görünüm yoğun 
bir sis manzarası şeklinde- 
dir. Her taraf nemle doy- 
gun yağmur bulutlarıyla 
kaplıdır. Serbest oksijen 
yoktur, hemen hepsi uzaya 
kaçmıştır. Bir süre sonra 
yerin yüzeyi soğuyacak ve 
doygun nem, yağmur şeklinde yeryüzünün çukur yer- 
lerinde birikmeye başlayacaktır. Böylece, daha da ber- 
raklaşan gökyüzünde, Güneş'in morötesi ışınlarının su 
buharı molekülleri üzerindeki parçalayıcı etkisi serbest 
hidrojen ve oksijenin meydana gelmesini sağlayacaktır. 
Bu arada okyanuslarda birikmiş olan oksijen de, gaz ola- 
rak atmosfere yayılmaya başlamıştır. Hidrojen hafif ele- 
ment olduğundan doğrudan uzaya kaçmış, buna karşılık 
oksijen atomları güneş ışığı bombardımanına uğrayarak 
ozonu (O,) meydana getirmiş ve böylece Güneş'in zarar- 
lı etkilerinden dünyayı ve canlılığı koruyacak bir ozon 
tabakası oluşmuştur. 

Yerin etrafını oluşturan ve onunla birlikte hareket 
eden gaz topluluğunun ilksel kökeninde, volkanların 
püskürttüğü gazlar yer alır. (Şekil 4) En önemli sorular- 
dan biri, atmosferi oluşturan gaz topluluğuna oksijenin 
nasıl, hangi yollarla katılmış olduğudur. Oksijenin ka- 
ulmasıyla ve belli bir süre içinde gelişim göstermesiyle, 
nitrojen (azot) yüzde 78, oksijen yüzde 21, argon yüzde 
1, karbondioksit yüzde 0,0383 oranında, neon, helyum, 
metan, kripton, hidrojen ve önemlisi su buharıyla birlik- 
te, atmosferin bileşimini oluşturacaktır. Bu gaz toplulu- 
ğunun gezegenin ilk safhalarındaki bileşimi ile bugün- 
kü bileşimi arasında önemli farklar olduğunu biliyoruz. 
Özellikle gazların bileşimine O'nin katılışı ve atmosfer- 
deki havanın soluduğumuz düzeye gelmesi milyonlarca 
yıllık bir süreyi almıştır. 


Şekil 4. Atmosferin gaz özellikleri. 
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Atmosferde oksijenin gelişiminin kronolojisine kısa- 
ca bakalım: 3,85-2,45 milyar yılları arasında, atmosfer- 
de ve yerin ortamlarında serbest oksijenin olmadığını 
biliyoruz. Araştırmalar bunu açıklıyor. Günümüzden 
3,5 milyar yıl önce, Arkean Dönemi'nde serbest oksijen 
içermeyen bir atmosferin varlığını, bazı verilere bakarak 
anlıyoruz. Arkean Dönemi'nde, okyanusların sığlıkların- 
da koloniler oluşturarak yaşayan mavi-yeşil suyosunları, 
oksijeni fotosentez yoluyla üretmektedir ve ilk serbest 
oksijen üreticisi olarak da bilinirler. Suyosunları ortam- 
daki CO, ve H,O'yu ışık enerjisini kullanarak özümlemiş 
ve serbest oksijenin atmosfere yayılmasını sağlamıştır. 
Bu olay, O,nin evrim yolculuğunun başlangıcıdır diye- 
biliriz. 9. sorunun yanıtında açıkladığımız gibi, serbest 
oksijen mitokondriler tarafından kullanılacak ve hücre 
içi solunum da bu yolla sağlanacaktır. Ancak mavi-yeşil 
alglerin ürettiği oksijen, tümüyle karalar tarafından emil- 
mektedir. 

2,45-1,85 milyar yılları arasında, Proteroziyik'in başla- 
rında çok büyük çevre değişiklerine sebep olan, bir yerde 
oksijen katastrofisi olarak bilinen bir çevre felaketi meyda- 
na gelmiştir. Bu jeoloji tarihinde büyük oksijenleşme olayı 
olarak da bilinir ve aynı zamanda serbest oksijenin gezege- 
nin atmosferinde ilk oluşmaya başladığı zamandır. Gene de 
oksijen büyük oranda okyanuslar tarafından emilmiş du- 
rumdadır ve deniz çökelleri için kullanılmaktadır. 

1,85-0,85 milyar yılları arasında O, okyanuslardan gaz 
olarak atmosfere verilmeye başlamıştır. İlk ozon oluşumu 
bu döneme rastlamaktadır. 

Yerin atmosferi tek bir katmandan değil, birçok değişik 
özellikleri olan katmanlardan meydana gelmiştir. Şekil 
5'de atmosferin katmanları görülmektedir. Bunlar yerin 
tarihi boyunca değişiklik göstermişlerdir. 

Atmosferin görevi, aynen bir şemsiye gibi, gezegeni ve 
onun canlılarını, uzayın derinliklerinden gelen tüm teh- 
likelere ve öncelikle bir ateş topu olan Güneş'in zararlı 
etkilerine karşı korumak olmuştur. Bu şemsiyenin tahribi 
ya da ortadan kalkması, dünya gezegenini oluşum evre- 
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Şekil 5. Atmosferin katmanları. 


lerinin başına, yüksek enerjili bir ortama geri götürebilir. 
Bu tehlike her zaman için vardır. Bildiğimiz gibi yeryüzüne 
günde milyonlarca irili ufaklı gökcismi düşmektedir. Yine 
bildiğimiz gibi, bunların çoğu atmosferin mezosfer katma- 
nında sürtünme nedeniyle yanarak ve eriyerek, yeryüzüne 
ulaşamamaktadır. Bunlar bazen o kadar çok büyüktür ki, 
atmosfer bunları yok edemez. Yerin tarihi boyunca, gezege- 
nin atmosferini aşıp yere ulaşan birçok göktaşı, komet gibi 
uzaydan gelen gökcismi bulunmaktadır. Günümüzde ozon 
tabakasının inceldiği gerçeği, kamuoyunda sıcak bir bilgi 
olarak dolaşmaktadır. Sanayi Devrimi buna yol açmıştır. 
Bu tabakanın yok olması ve özellikle ultraviyole ışınları- 
nın zararlı etkisi, dünyadaki yaşamı inanılmaz boyutlarda 
etkileyecek, belki bir yerde yok olmasına da neden olabi- 
lecektir. 
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2. Bölüm 
CANLI GEZEGEN 


1 2 Yer'i etkileyen süreçler nelerdir? 
Bunlara etki eden faktörler nelerdir? 


Gezegenin yaşamında en genelde iki önemli sürecin et- 
kili olduğunu görüyoruz: Yerin iç ve dış süreçleri. 

İç süreçler; yerkabuğundan iç çekirdeğe kadar olan 
bölgelerde meydana gelen olaylar ve bunların sonuçları- 
dır. İç süreçlerin en etkin olduğu bölge mantodur. Burada 
oluşan ısının yarattığı konveksiyon hücrelerindeki yüksek 
ısı dolaşımı, birçok olayın nedeni olarak bilinir. Litosfer 
levhalarının hareketleri, bu konveksiyon akımlarındaki 
ısı dolaşımları sayesinde gerçekleşir. 

Manto devamlı olarak yüksek ısı ve basınçta magma 
üretir. Yerin iç süreçlerindeki olayların hemen tümü 
magma kökenlidir ve magma hareketlerine bağlıdır. 
Magmadaki konveksiyonel ısı dolaşımları, levhaların ve 
kıtaların hareket etmelerin yol açar. Levha hareketlerini 
ve bunun sonuçlarını, ilerideki sorularda daha ayrıntılı 
ele alacağız. Magma, bulduğu zayıf zonlardan litosfere 
oradan da kabuğu yararak yeryüzüne çıkar. Bu çıkış sı- 
rasında birçok ürün meydana gelir. Bu ürünler, yerin 
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içinde meydana gelen olayların kayıtlarını tutan kaya- 
lardır. Yüksek ısı ve basınçtaki magmanın, ısı ve basın- 
cını yavaş yavaş kaybetmesiyle ve soğumasıyla magma 
kayaları oluşur. Magma yüzeye yakın yerlere geldiğinde 
ısı ve basıncını kaybetmeye başlar ve zayıf zonlara yö- 
nelerek daha akıcı bir magma şeklinde dışarı çıkar ve 
katılaşır. Bunlara volkanik ya da yüzey kayaları adı veri- 
lecektir. Magmanın dünyanın iç kısımlarını terk ederek 
yeryüzüne çıkışı çok değişik yollarla gerçekleşir. Genel- 
de zayıf zonları seçer. Örneğin, kırık hatlar, volkanlar, 
yarıklar, çatlaklar gibi. Bunlar karalarda ya da okyanus- 
larda olabilir. Magmanın yeryüzüne çıkış şekilleri deği- 
şik volkan tiplerini yaratır. Volkanlar magmadan gelen 
lavı çok değişik biçimlerde atmosfere püskürtür. Bu ba- 
zen çok ani olabilir. O zaman bazı biyolojik yok oluşlar 
da gerçekleşebilir. Bu tip olaylar yerin tarihi içinde sık- 
ça olmuştur. 

Magma yeryüzüne çıkarken katılaşmış kayaları (çökel, 
magma, volkanik ve de metamorfik) da etkiler, onların 
mineral, kimyasal ve biçim kompozisyonlarını bozar ve 
yeniden düzenler. Bu etkin süreç bambaşka kayaların 
meydana gelmesine neden olur. 

Magma kayalarının çok önemli bir görevi vardır. İçer- 
dikleri radyoaktif mineraller yoluyla, taşın oluşum yaşı 
hakkında kesin bilgi verebilirler. İç süreçlerin başka bir 
önemli özelliği de manyetizmadır. Okyanus sırtlarındaki 
yarıklardan yayılan bazaltik magma, milyonlarca yıldır 
birbirine eklenerek bantlar oluşturmuş / halen de oluş- 
turmaktadır. Magma içindeki demir mineralleri yerin 
manyetik kutbuna göre yönlenerek diziler oluşturur. 
Kayalardan alınan örneklerdeki mıknatıslanmış demir 
minerallerinin dünya manyetik kutuplarına yönelmiş 
olması, bize yerin tarihi boyunca kıtaların coğrafik yö- 
nelimlerini bildirmesi bakımından önemli kanıtlar suna- 
caktır. 

Şu unutulmamalıdır, dünya dinamiktir. Bu dinamikliği 
sağlayan da gördüğümüz gibi, asıl olarak yerin derinlerin- 
deki magma ve onun yarattığı süreçlerdir. 
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Dış süreçler; yerin tamamen dışında meydana gelir. 
Birçok dış sürecin yerin coğrafyasını şekillendirdiğini gö- 
rürüz. Örneğin, akarsuların, rüzgârın, deniz dalgalarının, 
karın, buzun aşındırma işlemleri milyonlarca yıldır dün- 
ya coğrafyasını biçimlendirmektedir. Aşınma, taşınma, 
çökelme ve taşlaşma ve yine sonrasında aynı işlemlerin 
tekrarı milyonlarca yıldır devam etmiş, gelecekte de de- 
vam edecektir. 

Dış süreçlerin mekanizmaları iç süreçlere göre çok 
daha farklıdır. Bunlarda fiziksel, kimyasal ve biyolojik 
etkenler önemli rol oynamaktadır. Bu konudaki bilgiler, 
daha sonraki soru ve cevaplarda anlatılacaktır. 


1 3 Kıtalar 
hareket eder mi? 


Kıta ve levha hareketleri, canlı evriminin temelidir. 
Biyolojik evrimden bahsederken jeolojik evrimle iç içe 
olduğunu unutmamamız gerekir. Biyolojik evrimi anla- 
yabilmek için levha hareketlerini ve bu hareketlerin anla- 
şılmasını sağlayan levha tektoniği kuramını iyi bilmemiz 
gerekir. 

Yerkabuğu oluştuktan sonra kıtalar da hareket et- 
meye başlamıştır. Bu hareket milyarlarca yıldır devam 
etmiştir ve halen devam etmektedir. Gelecekte de sü- 
recektir. 

Kıtaların ve levhaların hareketlerine neden olan mag- 
madaki konveksiyonel ısı dolaşımlarıdır. Kırılmış li- 
tosfer parçaları (levhaları; okyanusal ve kıtasal kabuk) 
astenosfer üzerinde bir sal gibi yüzmekte ve bazen de 
birbirleriyle çarpışmaktadır. Bu çarpışmalarda her iki 
levha birbirlerine göre bazı özel konumlar kazanabil- 
mektedir. 

Kıtalar ya da levhaların hareket ettiği fikri, 16. yüz- 
yılda kıta şelflerinin yükseldiği düşüncesiyle köken bul- 
muş bir fikirdir. Buradan yola çıkarak kıtaların kayması 
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teorisi, 1912’de, A. Wegener tarafindan ortaya atilmis ve 
sonrasında yapılan derin deniz araştırmaları bu düşün- 
cenin çok daha fazla gelişmesini sağlamıştır. 1960'lı yıl- 
larda levha tektoniği kuramı ortaya atılmıştır. Bu kuram 
madenlerin, petrolün nasıl oluştuğu gibi birçok proble- 
min çözümüne ışık tutan bir teori ve giderek gerçek ola- 
rak kabul görmüş ve bilimsel araştırmalarda ön sıradaki 
yerini almıştır. 

İlk kara parçacıklarının oluşmaya başladığı Arkeen 
Dönem'den başlayarak, kıtalar hiç yerlerinde durmamış, 
devamlı yer değiştirmiştir. Bu yer değiştirme zaman za- 
man küçük levhaların birleşerek daha büyük levhaları ya 
da kıtaları oluşturması şeklinde ya da zaman içinde büyük 
süperkıtaların parçalanarak daha küçük levhalara ya da 
kıtalara ayrılması şeklinde olmuştur. 

Kıta hareketlerine genel olarak bakalım. Prekam- 
briyen'de oluşmaya başlayan kıtalar, Paleozoyik süresin- 
ce bir birleşme, bir bütün şekline gelme yönünde hareket 
etmişlerdir. Sonunda Pangea’nin, tek kıtanın olusma- 
sıyla, bu bütünleşme süreci sona erecektir. Daha sonra 
Mesozoyik Zaman'da, bu süperkıta tekrar parçalanma 
sürecine girecek ve günümüzdeki birçok kıtanın şekil- 
lenmesi bu zaman aralığında gerçekleşecektir. Kıtalar bi- 
çimlenirken okyanuslar da biçimlenecektir. Mesozoyik'e 
Okyanuslar Dönemi de diyebiliriz. Örneğin, Atlantik 
Okyanusu ve Yeni Tetis Okyanusu bu zamanın deniz- 
leridir. Üçüncü Zaman Kenozoyik'deyse, hemen hemen 
günümüze benzer bir coğrafya dikkati çeker. Kıtalar bu- 
günkü görünümlerine benzer şekiller kazanmıştır. Bu 
dönemin biyolojik evrimle ilişkisi son derece fazladır. 
Özellikle kıtalar ya da levhalar arasında oluşan karaköp- 
rüleri, Kenozoyik'in dominant canlı topluluğu olan me- 
melilere göç yolları oluşturmuştur. Bunun sonucunda 
tüm kıtalara yayılan memeliler, inanılmaz bir biyolojik 
çeşitliliğe ulaşmışlardır. 

Günümüzde deprem ve volkanik faaliyetler, kıtaların 
hareketlerinin devam ettiğinin en güzel göstergesidir. 
Bu hareketleri insan fark edemez, ama hassas ölçüm- 
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ler, örneğin Anadolu Levhası'nın her yıl 2,5 cm gibi bir 
hızla batıya doğru hareket ettiğini göstermektedir. Bu- 
nun benzeri daha birçok olay, levhaların ya birbirinden 
uzaklaştığını ya da birbirlerine yaklaştığını açıklamak- 
tadır. 


14 Kıta hareketlerinin 
kanıtları nelerdir? 


Bir önceki sorunun cevabında, kıtaların yerin oluşu- 
mundan beri hareketli olduklarını ve günümüzde de bu 
hareketin devam ettiğini açıklamıştık. Bu sorunun ceva- 
bında ise, bu hareketleri doğrulayan kanıtları açıklamaya 
çalışacağız. 

Bunlardan en önemlisi kıtaların kıyı özellikleridir. 
Aşınmanın az olduğu pasif kıta kıyıları birbirleriy- 
le çakıştırıldığında, bunların çoğu yerde birbirleriy- 
le bir yapbozun parçaları gibi uyum gösterdiği görü- 
lür. Wegener'in kıtaların kayması teorisinde, özellikle 
Pangea'yı (Wegener’e göre süper bir kıtayı) oluşturan 
kıtaların, özellikle de Gondvana'yı temsil eden beş kıta 
kıyısının birbiriyle uyumlu olması, önemli bir kanıt ola- 
rak ortaya çıkmıştır. 

Aynı yaşlı kaya topluluklarının özelliklerine bakıldı- 
ğında da, kıtaların yerin tarihi içinde zaman zaman bir- 
birleriyle bir arada bulunduğu anlaşılmaktadır. Bu da 
önemli bir kanıttır. Örneğin Gondvana Süperkıtası'nı 
oluşturan Afrika, Güney Amerika, Avustralya vd. kıtalar 
arasında... Yine farklı kıtalardaki sıradağların gidişleri, 
kıtaların bir arada olduğunu kanıtlayabilir. Örneğin, Ku- 
zey Amerika'nın doğusunda bulunan Appalaş Sıradağları, 
Avrupa Kıtası'nda İngiltere ve Norveç'teki dağ sıralarıyla 
uyumludur. Atlantik Okyanusu ortadan kaldırılıp, her iki 
kıta kıyıları çakıştırıldığında bu uyumluluğun ne kadar 
belirgin olduğu görülebilir. 
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Başka bir kanıt da buzul ve buzullaşma verileridir. Pa- 
leozoyik Dönem'de, örneğin Ordovisiyen-Silüriyen'e ait 
güney yarımküre kıtalarında, Afrika'da çok yaygın ve ka- 
lin tillit (buzul çakıltaşı) oluşumları bulunmaktadır. Bun- 
ların altlarındaki çökellerde oluşturduğu çiziklerin yönle- 
ri bu kıtalar bir araya getirildiğinde (Afrika, Hindistan, G. 
Amerika ve Avustralya) doğru konumlanmaktadır. Bu da 
bize bu özelliğe sahip kıtaların bir zaman bir arada bulun- 
duğunu açıklar. 

Fosiller de jeolojik zaman içinde kıtaların bir arada oldu- 
gunu belirten önemli kanıtların başında gelir. Birçok fosil 
kanıtı kıtaların hareketini gösterir. Örneğin, Permiyen yaşlı 
kömürlerdeki Glossopteris (bir çeşit eğreltiotu) bitki top- 
luluğu fosillerinin, Gondvana Süperkıtası'na dahil edilen 
kıtalarda bulunması, bu kıtaların yukarda belirttiğimiz gibi 
Permiyen Dönemi'nde, yani günümüzden yaklaşık 300- 
250 milyon yıl önce, bir arada bulunduğunu belirtmekte- 
dir. Günümüz coğrafyasına baktığımızda, bu fosil buluntu 
yerlerinin birbirinden binlerce km uzaklıkta olduğu gerçe- 
gi, kıtaların hareket ettiğini bize en iyi anlatan kanıttır. 

Başka bir fosil kanıt da Mesosaurus denilen ve Permiyen 
Dönemi'nde nehir ağızlarında yaşayan su sürüngenine ait 
fosillerdir. Bu fosil kalıntılara G. Amerika (Brezilya) ve 
Afrika'nın güney kısımlarında rastlanılması, yine Permiyen- 
Triyas Dönemi'nde yaşamış kara sürüngenleri Listrozor ve 
Sinognatus fosillerine Afrika, Hindistan ve Antartika'da 
rastlanılması, kıtaların Permiyen Zaman'da bir arada oldu- 
ğunun önemli kanıtlarından biri olarak karşımıza çıkar. 

Kıtaların hareketlerini kanıtlayan en bilinen ve doğru 
verilerden biri de, daha önce sözünü ettiğimiz paleoman- 
yetizmadır. Magma soğurken belli bir sıcaklığa ulaştığın- 
da, içeriğinde bulunan demir mineralleri, bu olay hangi 
jeolojik zamanda oluyorsa, o zamanın manyetik kutbuna 
göre yönlenir / sıralanırlar. Bunun sonrasında yerin man- 
yetik alanının hem yönü hem de şiddeti kaydedilmiş olur. 
Bu konuda çalışanlar eski kayaların manyetizmalarını ölç- 
tüğünde, bugünküne benzemeyen sonuçlarla karşılaştılar. 
Örneğin K. Amerika'daki Permiyen yaşlı volkanik akıntı- 
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larda yapılan manyetizma çalışmaları, Kuzey Kutbu'nun 
Pasifik Okyanusu'nun batısına isabet ettiğini kanıtlandı. 
Yaşlı kayalarda yapılan buna benzer manyetizma çalışma- 
larıyla, kıtaların bugünkü yerlerinde olmadığı ve yerin ta- 
rihi içinde sürekli yer değiştirdiği anlaşılmıştır. 

Özetle, kıtaların yerin tarihi boyunca hareket ettiği, bir- 
çok veriyle kanıtlanmıştır. Kıtalar da evrim geçirmektedir. 
Kıtaların değişmesi söz konusuysa, doğaldır ki kıtaların 
üstündeki yaşamın değişmesi de kaçınılmaz olacaktır. 


1 5 Levha tektoniği nedir? 
Bu sistem nasıl çalışır? 


Tektonik terimi Latince “tectonicus”dan gelir; inşa 
etmek, yapılandırmak anlamındadır. Dolayısıyla “levha 
tektoniği”, levhaların yapılandırılması ya da inşası an- 
lamında kullanılır. 1960'lı yıllarda, 20. yüzyılın başında 
Alfred Wegener'in ortaya attığı kıtaların kaydığı görüşü 
esas alınarak, okyanus tabanı yayılmaları tezi de buna ek- 
lenerek ortaya atılan kuramdır. Sonrasında devam eden 
araştırmalar ile defalarca kanıtlanmıştır. 

Levha tektoniği kuramı 1960'lı yıllarda geçerli sayılma- 
ya başlamıştır ama, kabuk kırılmaya başladığından beri, 
yani Proterozoyik'ten itibaren levhalar hareket halindedir. 
Bu hareketler gezegende yapısal ve biyolojik anlamda bü- 
yük değişikliklerin meydana gelmesine neden olmuştur. 

Levha tektoniğinde temel prensip; faylarla kırılan litos- 
ferden (taş küre) oluşan levhaların,-ki bunun içine tüm 
kıtalar da dahildir- magmadaki konveksiyonel ısı akımları 
ile hareket etmesi ve zaman zaman zayıf zonları nedeniyle 
birbirleriyle çarpışmasıdır. Aşağıda bu çarpışmalar ve so- 
nuçlarını, farklı levha tiplerine göre ele alacağız. 

Kırılan litosferin iki tip kabuktan oluştuğunu unutmaya- 
lim. Bunlar kıtasal ve okyanusal kabuklardır. Diğer önemli 
nokta levhaların birbirleriyle olan ilişkileridir. Levha tekto- 
niğinin can alıcı noktası, levha sınırlarıdır. (Şekil 6) 
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PASİFİK 
LEVHASI 


Şekil 6. Tektonik levha sınırları. 


Uzaklaşan levha sınırları 

Bunlar diğer adıyla yayılma sırtları olarak da bilinir. 
Levhaların birbirinden ayrıldığı ve yeni okyanusal kabu- 
ğun ya da litosferin oluştuğu yerlerde bulunurlar. Burada- 
ki çalışma mekanizması şöyledir: Mantonun ergimesi son- 
rasında oluşan bazaltik magma, zayıf zonları kullanarak 
okyanus tabanından dışarıya çıkar ve böylelikle oluşan ba- 
zaltik yastık lavları, siller?*” ve dayklar şeklinde gelişerek 
ve katılaşarak yeni bir okyanusal kabuk oluşturur. Bu olay 
bir denizaltı volkanizması şeklinde yorumlanmalıdır. Ok- 
yanus tabanında birbirine eklenen bazalt lavları katılaştı- 
ğında, okyanus tabanını bir mengene gibi germekte ve aç- 
maktadır. Böylece kıtalar da birbirinden uzaklaşmaktadır. 
(Şekil 7) Bazalt lavlarının birbirine eklenerek oluşturduk- 
ları şeritlerde, yerin jeoloji tarihi boyunca meydana gelen 
manyetik değişikliklerinin bir anlamda kayıtları tutulur. 
Bir önceki soruda, bu kayıtları ele alan bilimsel araştırma 
alanı paleomanyetizmadan söz etmiştik. 

Günümüzde uzaklaşan levha sınırlarına en güzel örnek, 
Atlantik Okyanusu'nu kuzeyden güneye kat eden muaz- 


22) Siller, tabakaların arasına yatay olarak giren magmatik ya da volkanik 
sokulumlardır. 
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Şekil 7. 
Uzaklaşan 
levhalar. 


zam kırık hattır ki; burada halen magma faaliyetleri aktif 
olup, Amerika, Afrika ve Avrupa Kıtaları'nı birbirinden 
uzaklaştırmaktadır. Günümüzde bu olaya başka taze bir 
örnek, Doğu Afrika Rift Vadisi'dir. Burada yeni bir okya- 
nus açılmak üzeredir. Bu bölge Afrika'dan ayrılıp, Mada- 
kasgar Adası'na benzer bir coğrafya meydana getirecektir. 


Yaklaşan levha sınırları 

Birbirinden uzaklaşan levha sınırları yeni bir kabuk 
oluşturur ve bunların birbirine eklenmesine katkıda bulu- 
nurken; birbirine yaklaşan levhalar, oluşan yeni kabuğun 
tekrardan yitirilmesini, kısaca yok olmasını sağlamakta- 
dır. Eğer birbirine yaklaşan levhalar olmasaydı, devamlı 
genişleyen bir gezegenimizin olması kaçınılmaz olacaktı. 

Yaklaşan levhalar çeşitlidir, aşağıda bunlardan söz ede- 
ceğiz. Volkanik aktivite, metamorfizma, maden yatakla- 
rının oluşumu ve deprem birbirine yaklaşan levha sınır- 
larının sonuçlarıdır. Aşağıda yaklaşan levha sınırlarının 
çeşitlerini açıklayalım. (Şekil 8) 


Şekil 8. 
Yaklaşan 
levhalar. 
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Okyanusal-okyanusal levha sınırları: İki okyanusal 
levha birbirine yaklaştığında, biri diğerinin altına, levha 
sınırı boyunca dalar. Dalan levha, aşağıya doğru eğilerek 
okyanus çukurunun dış çukurunu oluşturur. Dalan levha 
mantoya doğru yaklaştıkça ısınır ve ergir. Bunun sonu- 
cunda andezit bileşimli bir magma meydana gelir. Bunlar 
yeryüzüne çıkarak ada yaylarını, örneğin Japon Adaları 
gibi bir coğrafyayı oluşturur. Bu ada yaylarının çoğu Bü- 
yük Okyanus'da oluşmuş ya da oluşmaktadır. 

Okyanusal-kıtasal levha sınırları: Yoğun olan okya- 
nusal levha daha az yoğun olan kıtasal levhanın altına 
doğru dalar. Dalan levhanın yitirilmesi sonucunda oluşan 
magma, kıtanın altında yükselir ve ya yüzeye erişmeden 
önce soğuyarak kristallenir ya da yüzeye ulaşır ve volkan- 
ları oluşturur. Buna en güzel örnek olarak G. Amerika 
Kıtası'nın batısındaki Nazka Okyanus Levhası'nın Güney 
Amerika Kıtası'nın altına dalarak And Dağları'ndaki bir 
dizi volkanı meydana getirmesidir. 

Kıtasal-kıtasal levha sınırları: Birbirine yaklaşan iki 
kıta düşünelim. Bu iki kıta çarpıştığında birbirlerine kay- 
nar; bu zonda magmatik sokulumlar, metamorfik kayalar 
ile arada yitirilen okyanusa ait kabuk kalıntılarından mey- 
dana gelen bir dağ kuşağı oluşur. Örneğin, Himalaya Dağ- 
ları, Bitlis Dağları gibi. Kıtaların çarpışmasını, kafa kafaya 
çarpışan iki otomobilin katlanarak yükselmesine benzete- 
biliriz. Bu bölgelerde deprem aktiviteleri yoğundur. 

Levhaların hareketlerinde transform faylar önemli rol oy- 
nar. Bunlar levhalar arasındaki hareketin türünü değiştiren 
ya da dönüştüren fay çeşididir. Levhalar oluşan bu kilomet- 
relerce uzunluğundaki faylarla sınırlanmıştır. En tipik ör- 
nek, Anadolu Levhası ile Avrasya Levhası arasındaki Kuzey 
Anadolu Transform Fayrdir. Başka bir önemli örnek de San 
Andreas Transform Fayı olarak bilinir. Buna benzer faylar 
kıta içlerinde ve okyanuslarda yaygın olarak bulunur. 


Biyolojik evrimin levha tektoniği ile ilişkisi 
Levha hareketleri kuramının ortaya atılması, yalnız 
kıtaların hareketli oluşlarını anlamaya yetmemiştir, aynı 
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zamanda canlılığın çeşitlenmesi ve evriminde de kıtaların 
hareketliliğin önemli rolü olduğunu vurgulamıştır. Jeolo- 
jik değişimlerin biyolojik evrimle nasıl iç içe olduğu levha 
tektoniği gerçeğinde yatar. Jeolojik evrim olmadan biyolo- 
jik evrim olamaz. Bu konudaki daha detaylı bilgileri ilgili 
sorularda anlatmaya çalışacağız. Fanerozoyik Dönem'de, 
540 milyon yıldan günümüze kadar olan kıta hareketleri- 
ne, daha doğrusu levha hareketlerine dikkat edersek, belli 
zamanlarda kıtaların birbirleriyle karaköprüleriyle bağ- 
landığını ya da coğrafik izolasyonların ortadan kalktığını 
görürüz. Bu da bize biyolojik çeşitlenmeyi, özellikle ikinci 
zamanda sürüngenlerin (reptillerin), üçüncü zamanda ise 
memeli hayvanların çeşitlenmesini ve evrimlerini; hatta 
insanın evrimine kadarki bütün süreci, çok doğru şekilde 
açıklayacaktır. 


1 6 Metamorfizma / başkalaşım nedir? 
Hangi süreçlerle oluşur? 
Ürünleri nelerdir? 


Metamorfizma ya da başkalaşım; bir yerde değişim 
diyebileceğimiz bir kavramdır. Kelimenin kökeni eski 
Yunanca'dır; “meta” değişme ve “morph” şekil anlamın- 
dadır. Metamorfizma yerin iç dinamikleri arasında 6nem- 
lidir; çünkü kayalar oluşurken bazen metamorfik süreç- 
lerden geçer ve etkilenir. Metamorfizma, levha kuramının 
açıkladığı bir konudur. Levha tektoniği, metamorfizmada 
birincil derecede rol oynar. 

Metamorfizmayı meydana getiren çok önemli iki fak- 
tör, ısı ve basınçtır. Neyin ısısı ve basıncı diye soracak 
olursak, vereceğimiz cevap magmanınki olacaktır. 

Daha önce söz ettiğimiz gibi, okyanusal kabuk astenos- 
fere dalarken yüksek ısı nedeniyle erimeye başlayacak ve 
bu eriyen kısımlar buldukları zayıf zonlar, örneğin volkan- 
lar ya da kırık hatlar boyunca yeryüzüne çıkacaklardır. İşte 
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bu çıkış sırasında, magmanın ısısı civardaki kayaları etki- 
leyerek, onların biçimlerini değiştirecek ve yeni kaya tür- 
lerini oluşturacaktır. Magmanın basıncı da bu değişimde 
etkili olacaktır. Şimdi bu iki önemli faktörü inceleyelim. 

Isı: Astenosfer ya da manto magması yüksek ısı içerir. 
Yukarda belirttiğimiz gibi eriyik şeklinde olan bu mag- 
ma yukarıya doğru çıkarken içerdiği yüksek ısı nedeniyle 
etkilediği kayaların hepsinin bileşimini değiştirir. Isının 
şiddeti, magma kitlesinin yanında son derece fazladır. 
Uzaklaştıkça doğal olarak bu şiddet ve bunun yan kaya- 
lara olan etkisi de azalacaktır. Derine inildikçe sıcaklık 
artacağından, bu bölgelerdeki kayalar doğaldır ki ısıya 
karşı çok daha duyarlı olacaktır. Yüzeye yaklaştıkça ısı 
azalacağından, kayaların bu ısıya karşı duyarlılıkları da, 
yüksek ısıya göre daha az olacaktır. Bu da metamorfizma 
şiddetini oluşturacaktır. 

Basınç: Kayaların gömülmesi nedeniyle basınç oluşur. 
Örneğin okyanusal kabuk dalmaya başladığında, diğer 
kayaların basıncı altında kalacağından, bu süreçlerden et- 
kilenmesi de kaçınılmaz olacaktır. Basınç altındaki kaya- 
larda mineral kompozisyonları değişecek, mineraller ye- 
niden oluşacaktır. Aynı zamanda kristaller basınç yönüne 
dik gelecek şekilde sıralanacak ve bir çizgisellik meydana 
getireceklerdir. Bu çizgisellik, çoğu kez metamorfik bir 
kayanın önemli bir özelliği olarak kayanın tanımlanma- 
sında rol oynar. Metamorfik dokular, özellikle dağ kuşak- 
larında kendilerini belli eder. 

Üç tip metamorfizmadan söz edebiliriz: 

Kontakt metamorfizma (dokunak metamorfizması): Bir 
magma kütlesi yanındaki kayaları etkileyip başka bir ka- 
yaya dönüştürüyorsa, buna kontakt metamorfizma denir. 
Yüzeye yakın yerlerdeki kayaların içine yüksek sıcaklık ve 
basınçlı magmanın sokulmasıyla, buradaki kayalar kontakt 
metamorfizmaya uğrar. Başkalaşıma uğrayan bu kayalarda, 
mineral yönlenmeleriyle değişik mineral kompozisyonları 
meydana gelir. Magma yukarıya doğru çıkarken ısısını ve 
basıncını kaybetmeye başlar ve soğur. Sıcak ve sulu eriyik- 
lerin çoğunluğu magmadan ayrılır. Bunlar komşu kayalarla 
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etkileşime girerek yeni başkalaşım kristallerinin oluşma- 
sına neden olur. Buna hidrotermal oluşum adı verilir. Bu 
yolla çok önemli maden yatakları meydana gelir. 

Dinamik metamorfizma: Kayalar, yüksek derecede, 
farklı basınçların altında kaldığında da değişime uğraya- 
bilir. Bu olay genelde dinamik fay kuşakları boyunca mey- 
dana gelir. Bu tip metamorfizma sonrası oluşan kayalara 
kataklastik kayalar ya da milonit adı verilir. 

Bölgesel ya da “regional” metamorfizma: Birçok kaya 
tipi yerin derinliklerinde meydana gelen bu metamorfiz- 
ma sonucu oluşur. Birbirine yaklaşan levhaların birbiri 
altında kaybolmaya başladıkları sırada meydana gelen, bir 
yerde yüksek ısı ve basınç başkalaşımıdır. Bu metamorfiz- 
mayı temsil eden mineral değişimlerini içeren kayalar da 
ona göre isim alır. Örneğin kil içeren şeyl ya da çamurtaşı 
olarak adlanan çökel kaya, farklı ısı nedeniyle farklı tipte 
minerallerin temsil ettiği bir metamorfik kaya tipine dö- 
nüşebilir. Orn. kumtaşı—kuvarsite, kireçtaşı— merme- 
re, granit>gnaysa, çamurtaşı—fillite, kömür—antrasite 
gibi. 


1 7 Volkan ve volkanizma nedir? 
Nasıl oluşur, ürünleri nelerdir? 


Volkanlar çeşitli olmalarına rağmen, tanımları çok ba- 
sittir. Volkan, magma kökenli lavların dışarıya çıkmasını 
sağlayan, yerkabuğunda oluşmuş bir kırık ya da açıklıktır. 
Volkan kelimesinin kökeni Sicilya dilinde “Vurcanu”dur. 
Vulcano (Roma dilinde) Tirheniyen Denizi'nde küçük bir 
volkanik adadır ve Sicilya'nın 25 km kuzeyinde bulunur. 
Diğer taraftan Vulkan, Roma'nın Ateş Tanrısı'dır. 

Volkanlar, sıcak magmayı dışarıya attıkları gibi, su bu- 
han ve diğer gazları, örneğin kükürt oksitleri (SO,, SO), 
karbondioksit (CO,) ve karbonmonoksitleri de (CO) dı- 
şarıya çıkartırlar. Ayrıca, kızgın küller ve çok çeşitli katı 
malzeme de fırlatırlar. Örneğin volkan bombası, lapilli 
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adı verilen fındık büyüklüğündeki volkanik malzemelerin 
büyük bir basınçla dışarıya fırlatılmasıyla oluşur. Yüksek 
sürat nedeniyle, volkan bombalarının her iki ucu sarmal 
biçimli olur. 


Volkanların oluşumu 

Volkanlar genelde uzaklaşan ve yakınlaşan tektonik 
levhaların bulunduğu yerlerde gelişir. Örneğin Orta At- 
lantik Okyanus sırtı, levhaların birbirinden uzaklaşması 
sonrasında, bazaltik magmanın deniz altı volkanizması 
şeklinde okyanus tabanından yukarı çıkmasıyla oluşmuş- 
tur. Diğer bir örnek de Pasifik Ateş Halkası'nda görülür 
ki bu da tektonik levhaların birbirlerine yaklaşması sonu- 
cunda görülen deniz altı volkanizmasıdır. Volkanlar ayrı- 
ca ve genellikle, yerkabuğunun zayıf zonlarını tercih ede- 
rek magmanın yeryüzüne çıktığı yerlerde oluşur. Örneğin 
Afrika Rift Vadisi, Rio Grande Rifti gibi. Sıcak magmanın 
yeryüzüne çıktığı noktalara sıcak nokta ya da hot-spot adı 
verilir. Bunlar özellikle Pasifik Okyanusu'nda çok yay- 
gındır. Birkaç örnek verirsek Hawai, Galapagos Adaları 
önemli sıcak noktalardır. 


Volkan tipleri 

Çatlak tipi volkanlar: Bu tip volkanlar birkaç metre ila 
kilometrelerce uzunlukta olan çatlak ya da yarıklardır. Bu- 
radan çıkan lav, genelde bazalt akıntıları şeklindedir. Bu 
tip volkanlarda kaldera olarak tanımlayabileceğimiz kısmı 
(volkanın ağzı, krateri) düzdür. Bunlar karada olabildiği 
gibi, okyanus tabanında da bulunabilir. Bu tip volkanlar 
genelde yarıklardan lav çıkışları olarak bilinir ve en tipik 
örnekleri Doğu Afrika Rift Vadileri'nde görülür. 

Kalkan tipi volkanlar: Şekilleri nedeniyle bu ismi al- 
mışlardır. Düşük akıcılıktaki lavlardan oluşmuştur. Lav- 
lar ana çıkış yerinden çok uzun mesafelere kadar akabilme 
özelliğine sahiptir. Katastrofik*” patlamalar bu tip vol- 


23) Yok edici, felaketle sonuçlanan. Örneğin Santorin patlaması sonucu, 
Miken Uygarlığı'nın yok olması gibi. 
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kanlarda gözlenmez. Düşük akmazlıktaki (viskozitedeki) 
magma, düşük silis oranına sahiptir. Kalkan tipli volkan- 
lar kıtasal yerleşimlerde, okyanus yerleşmelerinden daha 
azdır. Hawai volkan zinciri, tipik kalkan tipli volkanlar- 
dan meydana gelmiştir ve ayrıca İzlanda volkanları da bu 
tip olmalarıyla dikkati çeker. 

Lav kubbeleri şeklindeki volkanlar: Bu tip volkanlar 
genelde kaba, dairesel, tepe biçimli çıkıntılar şeklindedir. 
Son derece yavaş akan lav, yüksek silikat bileşimli bazalt 
ya da riyolittir.** St. Helen Yanardağı bu tiptedir. 

Cryptodom (gizli kubbe) şeklindeki volkanlar: Crypto- 
dom ya da gizli kubbeler akıcı olamayan lav içerir ve bu ne- 
denle bir balon gibi lav çıkıntısı oluşur. Örneğin 1980'deki 
St. Helen volkanik patlamasında, yüksek basınç altındaki 
lav çıkıntısı aniden patlayarak dağın kuzey kısmının bir 
anda yok olmasına neden olmuştur. Bu katastrofik patla- 
maya önemli bir örnek olarak bilimsel kayıtlara geçmiştir. 

Volkanik ya da kül konileri: Bu tip volkanlarda püs- 
kürme, taneli piroklastik°? malzeme şeklindedir. Bu ne- 
denle bunlara volkanik koni ya da kül konileri adı verilir. 
Piroklastik malzeme tüm bacanın etrafını sarmış biçimde- 
dir. Bu malzemenin yüksekliği yaklaşık 30-400 m kadar 
olabilir. New Meksika ve Arizona'da bu tip kül konileri 
oldukça yaygındır. 

Strato volkanlar: Bu volkan tipi karışık yapılıdır. Vol- 
kanın yapısındaki karmaşıklık ve konik yapı, lav akıntı- 
ları ile volkanın çıkarttığı diğer piroklastik malzemelerin 
ardışıklı olarak sıralanmasından oluşmuştur. En güzel ör- 
neği Vezüv'dür. Stromboli de önemli strata tip volkandır. 
Bunların patlamaları tarihte önemli katastrofik olaylara 
neden olmuş, binlerce insan hayatını kaybetmiştir. Ör- 
neğin Vezüv'ün 24 Ağustos 79'da patlaması sonrası püs- 
kürttüğü piroklastik malzeme (kızgın kül, çamur ve lav 


24) Granitle aynı kimyasal yapıda olan. Silisyumdioksitçe zengin püskürük 
(volkanik) kayası. 

25) Pyro=ates, klast-tane demektir. Piroklastik, ateş tanesi, yani ates 
çakılıdır. 
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karışımı) dağın eteğindeki Pompei Şehri'ni haritadan sil- 
miş ve binlerce kişi hayatını kaybetmiştir. Günümüzde bu 
katastrofik felaketi gösteren tüm ayrıntılar, bir açık hava 
müzesinde koruma altına alınmıştır. 

Süper volkanlar: Bu volkanların, büyük kalderaları ile 
her zaman için kıtasal ölçekte tahribat potansiyeli vardır. 
Bunların jeoloji tarihi boyunca oluşturdukları patlamalar 
yoluyla atmosfere saldıkları yüksek orandaki kükürt ve 
kül, volkanik kışların oluşumuna neden olmuş, küresel 
ölçekte ısı düşmüş, büyük felaketler meydana gelmiştir. 
Dinozorların yok oluşunda süper volkanların rolü olduğu 
düşünülmektedir. Günümüzde süper volkan özelliğine 
sahip en önemli örneklerin başında Amerika'daki Yel- 
lowstone Kalderası gelir. Yeni Zelanda'da ki Taupo Gölü, 
Sumatra'daki Toba Gölü ile Tanzanya'da ki Ngorogora 
Krateri de süper volkandır. 

Denizaltı volkanları: Yaygın olarak deniz tabanında 
bulunur ve oluşurlar. Bazıları sığ sularda aktif olabilir. 
Onların meydana gelişleri deniz yüzeyinden eğim aşağı 
yuvarlanan büyük lav bloklarının gaz patlamaları şeklin- 
dedir. Bunların ürünleri çok klasik olarak bazaltik köken- 
li yastık lavlarıdır. Hidrotermal damarlar bu volkanlarin 
yanında bulunur ve ilginç görünümlü canlıların yaşadığı 
denizaltı ekosistemlerinin gelişimini desteklerler. 

Subglasiyal volkanlar: Tabla tipi volkanlar da deni- 
lir. Bu volkanlar buz şapkalarının altında gelişir. Düz- 
gün lavlardan oluşmuşlardır. Genelde bileşimleri yastık 
lavları ve bazalta benzeyen palagonittir.°? Buz şapkası 
eridiğinde, tepedeki lav çöker. En tipik örneği İzlanda'da 
bulunan ve yakınlarda, 22 Mart 2010'da patlayan, Ey- 
yafyallayöküll Buzulu altındaki volkandır. Ayrıca İngiliz 
Kolombiyası'ndaki Tuya Volkanı da bu tiptedir. 

Çamur volkanları: Bu volkan jeolojik olarak likit ve gaz 
çıkartan çamur domları (kubbeleri) şeklindedir. Boyutları 


26) Palagonit, volkanik camların su işlemiyle değişime uğramış halidir. 
Bileşimleri bazalt bileşimi gibidir. Özellikle Galapagos Adaları'ndaki 
volkanik konilerde görülürler. 
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bazen 10 km çapında ola- 
bilmektedir. 


Volkan ürünleri 

Bunlar akan lavların 
oluşturduğu ve volkanın 
büyük bir basınçla atmos- 
fere fırlattığı piroklastik 
denilen malzemelerdir. 

Lav akıntıları: Bloklar ya da volkan bombaları, çok 
akışkan lav akıntıları, yastık lavları. 

Piroklastik malzeme: Volkanik küller, bloklar, volka- 
nik bombalar. 

Volkanik bombalar biçimlerine göre isim alabilir. Örne- 
ğin fusiform, şerit, inek tezeği, küresel ve düzensiz biçimli 
volkanik bombalar. Lav kitlesi süratle kraterden fırladığın- 
da, atmosfere yükselirken ve hızını kaybedip aşağıya dü- 
şerken, çok değişik biçimlerde şekillenebilmektedir. 

Volkan bombalarının güzel örneklerini, ülkemizde 
Van-Doğubeyazıt arasındaki Tendürek ve Süphan volkan- 
larının külleri arasında görebilirsiniz. (Şekil 9) 


1 8 Yer'in dışında meydana gelen 
süreçler nelerdir? 


Daha önce söz ettiğimiz gibi, yerin dış biçimini yapı- 
landıran olaylar dizisine dış süreçler adı verilir. Yeryü- 
zu birçok etken tarafından durmaksızın tıraşlanmakta 
(aşınmakta), ayrıştırılmakta, oluşan artıklar yine başka 
etmenler tarafından bir yerden diğer bir yere taşınmak- 
ta ve depolanmaktadır. Bu süreç milyarlarca yıldır devam 
etmekte, yerin coğrafyası da bu süreçler topluluğunun 
kontrolünde oluşmakta ve değişmektedir. Yeryuvarı, 
katılaşmaya başlamasından itibaren çok çeşitli etkenler 
tarafından aşındırılmış, ayrıştırılmış, şekli devamlı değiş- 
miştir. Modern insan var olduğundan beri bunu anlamış, 
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ancak çoğu zaman süreçleri gözleyemediğinden, bu deği- 
şim hakkında detaylı bilgi sahibi olamamıştır. 

Aşınma ve ayrışma, sonlanan bir süreç değildir. Devam- 
lı süregelen olaylar dizisidir. Bu olayları oluşturan süreç- 
ler ise çeşitlidir. Bu süreçler nedir? Kısaca açıklayalım: 

Aşınma, fiziksel ve mekanik bir süreçtir. Buzul, akar- 
su, rüzgâr ve dalgaların yol açtığı fiziksel aşındırma en iyi 
bilinen örneklerdir. 

Buzul aşındırması şöyle oluşur: Buzul bir vadide akar- 
ken, önüne çıkan engelleri parçalayarak, kendine yol açar; 
vadi yamaçlarındaki kayaları tıraşlar, buradan kopardığı 
parçaları beraberinde sürükler ve sürüklediği bu kayaları 
diğer kayaları yontmak için kullanır. İklim ılımanlaştı- 
ğında geri çekilen buzullardan arta kalan malzemeler çok 
boyutlu devasa kaya parçaları (till) ya da çok kötü boy- 
lanmış çakıl gibi kaya malzemeleridir. Bunlara en güzel 
örnek, New-York Şehri'nde Central Park'da bulunan, or- 
tamla ilişkisi olmayan devasa taş bloklardır. Yapılan araş- 
tırmalarda, Son Buzul Dönemi'nde, günümüzden 50 bin- 
yıl önce, kuzeyden aşağı enlemlere doğru ilerleyen devasa 
buzul kütlelerinin, iklim ılımanlaştığında erirken, bu dev 
kaya bloklarını bıraktıkları anlaşılmıştır. Central Park'a 
yolunuz düşerse, etrafıyla hiç ilgisi olmayan, gelişigüzel 
dağılmış bu acayip kaya bloklarını görebilirsiniz. 

Buzulların sürüklediği kayaların üzerinde bulunan çe- 
şitli yönlerdeki çizikler, bunların buzul çakılı olduğunu 
söyler. Böyle çakılların varlığı, o bölgede bir zamanlar 
buzulların etkin olduğunu belirtecektir. Örneğin Ordo- 
visyen Dönemi'nde, Afrika'da son derece yaygın buzul 
çakıltaşlarının (tilli bulunması, bu dönemde bu bölgede 
buzulların egemen olduğunu belirtecektir. 

Buzul aşındırmalarına verilecek başka güzel bir örnek, 
Kuzey Avrupa'daki fiyort tipi kıyılardır. Buzul dönemlerin- 
de, buzul aşındırmaları bu bölgelerde yoğun olarak yaşan- 
mış; buzullar çekildikten sonra, özellikle İskandinavya'da 
son derece girintili çıkıntılı kıyılar meydana gelmiştir. Buzul 
asindirmalarina, yüksek dağ zirvelerinde de rastlayabiliriz. 

Diğer bir fiziksel aşınma tipi olan akarsu aşındırması, 
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dünya coğrafyası için çok önemlidir. Yüksek potansiyel 
enerjiye sahip, belli bir eğim boyunca, graviteye uygun 
akan akarsular, en şiddetli fiziksel aşındırma etkenidir. 
Birçok irili ufaklı akarsu jeolojik devirlerde ve hatta günü- 
müzde dünya coğrafyasını değiştirmiş/değiştirmektedir. 
Bunlar aktıkları binlerce kilometrelik güzergâh boyun- 
ca, geçtikleri yerleri fiziksel özelliklerine göre aşındırıp, 
aşınan malzemeyi de beraberinde sürükler ve sürüklediği 
malzemeyle yeni aşınmalara da yol açar; böylece bazen 
binlerce km yol alır ve aşındırdığı malzemenin bir yerde 
depolanmasına yardımcı olurlar. Gezegenin yüzeyi, akar- 
suların oluşturduğu son derece geniş akarsu aşındırma 
bölgelerine sahiptir. Aşınmadan dolayı oluşacak milyon- 
larca ve hatta milyarlarca ton aşınım malzemesi, akarsu- 
yun taşıma gücünün azaldığı yerlerde taşınan malzemenin 
boyutuna göre birikmekte ve etrafa serilmektedir. Verimli 
alüvyon ovaları böyle oluşmaktadır. 

Fiziksel aşındırmaya bir diğer örnek rüzgâr aşındır- 
malarıdır. Şiddetli rüzgârın önüne kattığı küçük kum 
taneleri ya da silt boyutundaki malzeme, sürüklenirken 
karşılaştığı engelleri bir zımpara gibi aşındırır, şiddetine 
göre de biçim verir. Bu aşındırmanın en güzel örnekleri 
çöllerde görülür. Çöllerde, üzeri bu yolla parlatılmış ve 
çizilmiş kayalara rastlamak mümkündür. Milyonlarca 
yıldır, rüzgârın kum taneleri yoluyla, farklı sertlikteki ka- 
yaları farklı biçimlerde aşındırması sonucunda, örneğin 
Anadolu'daki Peri Bacaları ya da Avustralya'daki “Ayers” 
ya da “Uluru” kayalıkları ortaya çıkmıştır. 

Kıyılarda da yüksek enerji yüklü dalga aşındırması 
gerçekleşmektedir. Milyonlarca yıldır kıta kıyılarını dö- 
ven dalgalar, kıtaların denizle, okyanusla birleştiği kıyı 
çizgilerine devamlı şekil vermektedir. Aşındıran ile aşı- 
nan arasındaki ilişki de önemlidir. Kıyı çamurtaşı, kiltaşı 
gibi, yumuşak, kolaylıkla aşınan kayalardan meydana gel- 
mişse; bunlar dalgaların enerjisine karşı koyamaz ve ko- 
laylıkla aşınır. Eğer aşınan, kireçtaşı ya da granit gibi çok 
sert kayaysa, o zaman bu tip kayaların aşınmaları daha 
uzun sürer. Her iki tip aşınmada da süreçler, kıtaların ve 
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karaların biçimlenmesinde önemli rol oynayacaktır. 

Dalga aşındırmasının milyarlarca yıldır devam ettiğini/ 
edeceğini biliyoruz. Bu nedenle coğrafya terminolojisinde, 
kıyı biçimleri önemli konular arasında yer alır. Kıyılarda- 
ki kayalar aşınmaya dirençsizse alçak, dirençliyse yüksek 
kıyılar oluşur. Alçak kıyılara örnek olarak ova kıyılarını 
verebiliriz. Uçsuz bucaksız ovanın uzağında denizi göre- 
biliriz. Bunlar alçak kıyılardır. Örneğin Marmara Denizi 
kıyıları (Şarköy, Mürefte gibi) genelde alçak kıyı özelli- 
gindedir. Eğer dağlar ve yüksek tepeler denizle kıyılaşı- 
yorsa, o zaman yüksek kıyılar oluşur; bunlara da örneğin 
Datça kıyılarını örnek verebiliriz. 

Fiziksel aşındırmalarda iklim tipleri de önemli rol oy- 
nar. Yağışlı iklimlerde, debileri yüksek akarsular yoğun 
aşındırma yapacaktır. Buna karşılık kurak iklimlerde, 
gece ve gündüz arasındaki ısı farkları ortamdaki kayalar 
üzerinde önemli mekaniksel aşındırmalar gerçekleştire- 
rek, kayaları parçalayacaktır. 

Günümüzde gerek dalga, akarsu ve gerekse de rüzgâr 
gibi doğanın kinetik enerji yüklü süreçleri, enerji elde 
ediminde tüm ülkeler tarafından kullanılmaktadır. Özel- 
likle rüzgâr ve akarsuların oluşturduğu güçlü enerji, bir- 
çok ülkenin önemli enerji kaynaklarını oluşturmaktadır. 
Son yıllarda, temiz enerji ilkesi bu iki enerji tipini önemli 
kılmış; sanayileşen ülkeler fosil yakıtların yarattığı kirli 
hava nedeniyle, bu enerji tiplerine yönelmişlerdir. 

Fiziksel ya da mekanik aşınmanın dışında, son derece 
güçlü başka bir değişim daha vardır ki, buna ayrışma di- 
yoruz. Ayrışma kimyasal veya biyolojik yolla oluşur. 

Kimyasal ayrışmalar, suyla taşınan eriyik minerallerin 
kayalara kimyasal yolla etki etmesi ve onları parçalaması 
şeklinde olur. Sular taşıdıkları eriyikleri geçtikleri yerle- 
re bırakarak, bu işlemi gerçekleştirir. Buna en basit ve en 
yaygın örnek, toprağın oluşumudur. 

Gezegenimizde, başlangıçta milyarlarca yıl boyunca 
toprak oluşmamıştır. Bitkiler, sulardan karalara ilk çıktı- 
ğında bu oluşumu bulamamış ve bir yere tutunamadıkları 
için saçak kökleri ile kayaların üstünden besin maddeleri 
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almaya çalışmışlardır. İlk bitkilerin gelişimi böyledir. Za- 
manla kayaların fiziksel, kimyasal ve biyolojik ayrışmaları 
sonrasında toprak gelişmeye başlamış ve böylece bitkiler 
de beslenir olmuştur. 

İklim tipleri kimyasal ayrışmaya da sebep olabilir. Ör- 
neğin Akdeniz tipi iklimlerde yaygınca görülen laterit ya 
da terra-rosa (kırmızı toprak) tipi oluşumlar, kimyasal ay- 
rışma için tipik örnektir. 

Kimyasal ayrışmanın bir örneği de asit yağmurlarıdır. 
Atmosferdeki SO,, NO, ve CO, gibi gazlar su buharı ile 
tepkimeye girdiğinde, sülfürikasit, nitrikasit ve karboni- 
kasit gibi aktif etkileyiciler oluşur. Bu şekilde yağan asit 
yağmurları, yerkabuğunda önemli kimyasal ayrışmalara 
neden olur. 

CO nin suyla reaksiyona girmesiyle oluşan ayrışma sü- 
reci karbonatizasyon olarak bilinir. Atmosferde bulunan 
CO,'nin suyla etkileşimi sonrasında oluşan karbonikasit 
özellikle kireçtaşları üzerinde kimyasal reaksiyona neden 
olur ve bunları ayrıştırır. Bu reaksiyonda ısının önemli bir 
rolü vardır. Düşük ısılarda reaksiyon süratlenir. Çünkü 
soğuk sular daha fazla CO, içerir. Bu nedenle buzulların 
yaptığı kimyasal ayrışma daha fazladır. 

Son yıllarda meydana gelen volkanik etkinlikler sonu- 
cu atmosfere bırakılan volkanik küller, yoğun değerde 
SO, ve diğer oksitleri içermektedir. Bunların yağmur su- 
yuyla reaksiyona girmesi sonucu oluşan asit yağmurları 
da kimyasal ayrışmaları beraberinde getirir. 

Bir başka örnek, yeraltı sularındaki karbonikasitli sula- 
rın, kireçtaşlarını eritip yeraltı mağaralarının ya da karstik 
boşlukların oluşumlarına olanak sağlayabilmesidir. 

Başka bir ayrışma tipi olan hidratasyon inorganik kim- 
yasal reaksiyondur. Suyun bileşimindeki hidrojen ve hid- 
roksitler taşın bileşimindeki minerallere etki ederek onları 
değiştirir ve yeni mineraller oluşur, buna hidratasyon ya 
da hidratlaşma ya da metasomatoz (metamorfik kayaların 
hidratlaşma nedeniyle ayrışması) denir. Örneğin magma 
kayalarındaki feldspat mineralleri, hidratlaşma nedeniyle 
kil minerallerine dönüşür. 
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Biyolojik ayrismaya gelince, 6zellikle mikroorganiz- 
malarin gerceklestirdigi bu ayrisma, genelde topragin olu- 
şumunda önemli rol oynar. Örneğin kayalar üzerindeki 
likenlerin ya da kayaları oyan midye tipi iki kabuklula- 
rın veya gastropodların ve hatta ağaç köklerinin yaptığı 
ayrışmadır. Biyolojik ayrışma da makroorganizmalardan 
bakterilere her türün imzası vardır. Birçok bakteri, cole- 
optera gibi kınkanatlılar veya annelida dediğimiz toprak 
solucanları biyolojik ayrışmayı yapan önemli organizma- 
lardan bazılarıdır. Kaya oyucu midyelere bakacak olur- 
sak, şu şekilde biyolojik ayrışma yaptıklarını görürüz: 
Örneğin, Lithodomus denilen ve denizlerin dalgalı sığ ka- 
yalık ortamlarında, dalgaların kayalıkları yaladığı yerlerde 
yaşamayı seven iki kabuklu, salgıladığı asit ile yuvasını 
oluşturacağı kireçtaşını oyar ve oraya yerleşir. Yuvanın 
içindeki kabuğunu zaman zaman açar ve dalgaların getir- 
diği plankton ve küçük böceklerle beslenir. 

Yukarıda saydığımız bütün bu yollarla ayrışan malze- 
meler ne olacaktır? Bunlar çok çeşitli yer güçleri tarafın- 
dan taşınıp bir yerde depolanacaklardır. Örneğin, akar- 
suların vadilerden kopardığı kayalar akarsu enerjisiyle 
birbirlerine ya da yanlardaki kayalara çarpıp, parçalan- 
dıktan ve daha küçük boyutlu tanelere ayrıldıktan son- 
ra, akarsuyun enerjisinin azalmaya başlamasıyla birlikte, 
tane boyutları büyük olanlardan itibaren depolanmaya 
başlarlar. Bu depolanma sonrasında ise hepimizin bil- 
diği gibi alüvyonlar oluşur. Bunlar akarsuyun mekanik 
aşındırmasının önemli bir sonucu ve örneğidir. Benzer 
birçok doğal taşıma ajanları çökel depoları oluşturabilir. 
Bu depolanmaya jeolojik devirlerden örnek verebiliriz. 
Milyonlarca yıl önce akan bir akarsuyun varlığı, ancak 
taşlaşmış çökellerin varlığının ortaya çıkartılmasından 
anlaşılabilir. Örneğin doğal olarak çimentolanmış (bazen 
demir çimentolu), çakıl, kum ve daha ufak malzemeler- 
den oluşan çökel toplulukları, karasal ortamları temsil 
edebilir. Bunlara eski akarsu çökel topluluğu deriz. Bu 
topluluklarda, kırmızı rengin varlığı, jeolojik devirdeki 
karasal ortamı işaret eder. 
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1 9 Jeomorfoloji 
ne demektir? 


Jeomorfoloji, “yerbiçimbilimi” olarak da bilinir. Ke- 
limenin kökeni Eski Yunanca'dır. “Geo” yer demektir, 
“morfo” şekil ve “loji” bilim. Yer'in yüzey şekillerinin ta- 
nımlanmasını ve oluşum süreçlerinin açıklanmasını konu 
edinen bilim dalıdır. 

Jeomorfoloji, litosferle ilgilidir. Yüksekçe bir yere, ör- 
neğin, Uludağ'ın zirvesine çıkıp, aşağılara baktığımızda, 
birçok yer şekli dikkatimizi çeker. Tepeler, vadiler, buzul 
aşındırmaları, akarsular, muazzam Bursa Ovası ve diğer 
tarafta dağlar. Yer'i oluşturan bu doğa şekilleri hep aynı 
mı kalmıştır? Kesinlikle hayır. Bu süreçleri anlamanın tek 
yolu ise, jeomorfoloji bilimini iyi bilmektir. 

Jeomorfoloji içinde birçok çalışma disiplini yer alır. Ör- 
neğin, coğrafya, jeoloji, jeodezi, mühendislik jeolojisi, arke- 
oloji ve pedoloji (toprakbilimi) gibi. Ayrıca, levha tektoniği, 
volkanizma, buzullaşma ve denudasyon (kütle hareketleri 
ve erozyon) jeomorfolojinin önemli başlıklarındandır. 

Önceki sorularda ayrıntılı anlattığımız, volkanizma, lev- 
ha hareketleri gibi yerin iç süreçleri ve aşınma ve ayrışma 
gibi Yer'in dış süreçleri, yer morfolojisini belirler. Yer şe- 
killeri, milyarlarca yıllık süreçte, Yer'in iç ve dış süreçle- 
rinin etkisiyle şekilden şekile girmiştir. İklimsel süreçler, 
kısa süreçlerde bile yer morfolojisini değiştirebilir. Örneğin 
karasal iklim koşullarının egemen olduğu bölgelerde, gece 
gündüz arasındaki yüksek değerdeki sıcaklık farkları, ka- 
yaların mekanik aşınmasında birinci derecede önemlidir. 
Ya da tropikal iklim kuşaklarındaki muson yağmurları gibi 
şiddetli yağmurlar sonucunda oluşan yer kaymaları, yerel 
coğrafyada büyük değişikleri bir anda meydana getirebilir. 

Çeşitli faktörlerin yol açtığı süreçler dizisi, gezegeni- 
mizin yüzünü oluşturur. Bu öyle değişken bir yüzdür ki, 
ona “bin bir surat” da diyebiliriz. Her an değişebilir. Her 
an başka bir şekle girebilir. İşte bunun bilimi ile uğraşan, 
bize bu değişikliklerin nasıl olduğunu anlatan da jeomor- 
folojidir. 
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2 0 Çökel kayalar nasıl oluşur? 
Çeşitleri nelerdir? 


Çökel (sedimenter) kayalar, genelde sulu ortamlar içi- 
ne taşınan ya da yerinde oluşan tanelerin doğal çimentoy- 
la (bu da genelde kalsiyumkarbonattır: CaCO,) çimento- 
laşmasıyla oluşur. 

Taneli ya da klastik olarak tanımlanan çökel kayalar: 
Taneli çökel kayalar, başka çökel kayaların fiziksel olarak 
parçalanması sonrası taşınma süreçleriyle bir yerde tane 
boyutlarına göre depolanması ve taşlaşmasıyla oluşur. Ör- 
neğin, akarsularla parçalanan bir çökel kayanın silt (kil 
boyutundan daha büyük) ya da çakıl boyutundaki tanele- 
rinin biriktiği çökelme ortamında doğal çimento olan kal- 
siyumkarbonat gibi bağlayıcı malzemeyle çimentolanarak 
taşlaşması sonrasında silttaşı ve çakıltaşı (konglomera) 
oluşur. Kil boyutundaki malzeme kiltaşlarını, kum boyu- 
tundaki taneler de kumtaşlarını yapacaktır. Volkanik ya 
da metamorfik kayaların mekanik ya da kimyasal ayrış- 
ması sonrasında oluşan minerallerin de çökel kayaların 
içinde yer alabilmesi mümkündür. Bu kompozisyonlara 
bakarak kayanın kökeni hakkında fikir yürütebiliriz. 

Organik çökel kayalar: Organik süreçler tarafından 
üretilen çökel kaya ve ürünleridir. Bunlar çökelme orta- 
mında salgıladıkları kalsiyumkarbonatı kullanarak fosil 
haline gelen organik malzemenin meydana getirdiği çö- 
kel kayalardır. Örneğin, tekhücreli foraminiferlerin oluş- 
turduğu foraminiferli kireçtaşları ya da kırmızı alglerin 
oluşturduğu algli kireçtaşları gibi. Genelde biyokimyasal 
kireçtaşının yapısını oluşturan, kalsiyumkarbonat salgıla- 
yan organizmalar, bu tip kayaların oluşumunda önemli 
rol oynar. 

Kimyasal yollarla meydana gelen çökel kayalar: Bun- 
ların başında kireçtaşları gelir. Kireçtaşları ya da dolomit 
adı verilen magnezyumlu, karbonatlı kayalar, kimyasal 
yolla oluşan çökel kayalardır. Sudaki yoğun karbonat bel- 
li ısı altında kristallenerek bu kayaları oluşturmuştur. Bu 
oluşuma kabukları yoğun karbonatlı organizmalar, her 
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zaman için ortak olur. Kimyasal yolla oluşan diğer önemli 
çökel kayalar evaporitlerdir. Jips ve tuz kayalar, evapo- 
rasyon, yani buharlaşma yoluyla oluşan önemli kimyasal 
çökel kayalardır. Ayrıca çört ya da çakmaktaşı denilen ka- 
yalar, yalnızca SiO, (silisyumdioksit) içeren çözeltilerdeki 
silisyumun çökelmesi sonrası oluşabilmektedir. Bazı silis 
kabuklu organizmalar da, örneğin radyolaryalar, silisli 
kayaların bileşiminde ve oluşumlarında önemli rol oyna- 
yan organizmalar olarak bilinir. 

Bu çökel kayaların oluştuğu çökelme ortamları (çökel- 
me fasiyesleri) nelerdir? Çakıltaşı nasıl bir ortamın ürü- 
nüdür? Bunu anlayabilmemiz için, taşı oluşturan çakıl 
boyutundaki malzemenin biçimi önemlidir. Eğer çakıl- 
lar yuvarlaksa, bunların bir denizel ürün olduğunu söy- 
leyebiliriz. Deniz kenarına gittiğimizde, dalga enerjisine 
bağlı olarak, kıyıdaki çakılların bazılarının elipse, bazı- 
larının da yuvarlağa yakın şekiller aldığını görürüz. İşte 
bu çakılların karbonat içerikli bir çimentoyla çimento- 
lanması sonucunda oluşan, kırıntılı bir çökel kaya çeşidi 
olan kayalara da çakıltaşı ya da konglomera adını veririz. 
Bu kayalar için başka birçok şey söylemek mümkündür. 
Örneğin yaşları hakkında konuşabiliriz. Bir çakıltaşında 
iki unsur vardır. Biri çakıllar, diğeri ise çakılları birarada 
tutan çimento. Çimento her zaman için çakılları oluştu- 
ran kayaların oluşum yaşından daha gençtir. Çimento 
eğer fosil içeriyorsa, o zaman çakıltaşının yaşını sapta- 
mak çok daha kolay olacaktır. Eğer çakılların içinde fosil 
bulunuyorsa, daha da kesin konuşmak olası olacaktır. 
Çakıltaşları denizel plaj ortamlarını temsil ettikleri gibi 
volkanik ürünleri de temsil edebilir. Çakıllar volkanik 
malzemeden oluşmuş ise, o zaman bunlara aglomera 
adını veririz. 

Çökelme ortamları en yaygın olan kaya kireçtaşıdır. 
Çok çeşitli kireçtaşı vardır. Denizlerin hemen her orta- 
mında, 0-200 metre arasındaki derinliklerdeki ortamlar- 
da, resifal (mercanların yaşadığı yer) ortamlarda, göller- 
de, lagünlerde oluşur ve çoğu kez de organizma kalıntısı 
(fosil) içerir. 
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Çöller, bataklıklar, buzullar bunların her biri 6nem- 
li çökelme ortamıdır. Bu ortamlarda birçok çökel kayası 
oluşur. Bunların tanınması çökel ortamlarının bilinmesi 
demektir. Bu da madenlerin, petrolün ve hatta kömürün 
bulunmasında, eski iklimler hakkında yorum yapmakta 
önemli rol oynar. Biz jeologlar taşlara bakarak buna karar 
verebiliriz. 


JEOLOJIDE ZAMAN 77 


3. Bölüm 
JEOLOJİDE ZAMAN 


2 1 Fosil nedir? Nerede aranır? 
Fosillerin önemi nedir? 


Fosil, gezegenimiz tarihinde yaşamın kendisidir. Bir 
kaya parçasında milyarlarca yıl öncesinin yaşamından arta 
kalan taşlaşmış kalıntılardır. 4,5 milyar yıllık geçmişte ya- 
şamın kanıtları fosillerdir. Yer tarihinin derinliklerindeki 
yaşama yolculuk etmek istiyorsanız, sizi oraya götürecek 
“taşıt” fosillerdir. Bu heyecanlı yolculuğa ancak fosiller 
eşliğinde çıkabilirsiniz. 

Fosiller yalnız evrimle ilgili bilgiler vermez. Zaman, 
eski iklimler, eski yaşam ortamları (deniz, göl, kara, ba- 
taklık vb.) gibi bir dizi önemli konu hakkında bilgi ve- 
rebilir; maden, petrol gibi ülke doğal kaynaklarının keşfi 
için önemli veriler oluşturabilir. Koleksiyonculukta kul- 
lanılabilir. 

Fosiller tabii ki evrimin en önemli kanıtlarıdır. Özellik- 
le geçiş formlarının fosilleri yaşamda evrim zincirinin hal- 
kalarını oluşturmada önemli kanıtlardır. Her yeni keşif, 
evrimin teori değil, bir gerçek olduğunu vurgular. 
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Fosil nerede aranır? 

Fosil bulmak için nereye, hangi taşa bakacağınızı bil- 
meniz gerekir. Amatör dahi olsanız, belli bir bilgi birikimi 
edinmeniz gereklidir. 

Örneğin, metamorfik, diğer adıyla başkalaşım geçir- 
miş kayalar ya da volkanik kayalar ile magma kayaları 
içinde fosil aranmaz. Bu basit ama son derece önemli bir 
bilgidir. Çünkü bu kayaların oluştuğu ortam yüksek ısı 
ve basınç altındadır; bu da fosilleşmeye şans tanımaz. 
Fosil çoğunlukla çökel, tortul (sedimenter) kayalar için- 
de bulunur. Bazı özel korumalar canlıyı çok farklı or- 
tamlarda fosilleştirebilir. Örneğin, kızgın volkan külle- 
ri, Pompei'de insan dahil tüm canlıları bir kül kılıfıyla 
sarmıştır. Canlılar o andaki şekilleriyle korunmuştur. Ya 
da silis içeren gayser püskürmeleri, etraflarındaki florayı 
fosilleştirebilir. Örneğin İskoçya'da Alt Devoniyen (408- 
360 milyon yıl önce) yaşlı Rhynie çörtleri (çakmaktaşı, 
SİO,) böyle oluşmuştur ve içinde zengin bir bitki toplu- 
gu barındırır. 

Bu ender durumlar dışında, hangi fosil için hangi çökel 
kaya aranacağı bilgisi önem kazanmaktadır. Örneğin di- 
nozor fosilleri denizel çökellerde bulunmaz, okyanusların 
derin bölgelerinde yaşayan ammonit denilen omurgasız 
hayvan karasal çökeller içinde olamayacağı gibi, göl çö- 
kellerinin içinde ya da sığ deniz ortamını temsil eden ka- 
yalar içinde de aranmaz. Gene insan fosillerini, sucul bir 
ortamı temsil eden kireçtaşı tabakaları içinde arayamayız. 
Aktualizm ya da güncelcilik prensibi fosil arayıcıların re- 
feransı olmalıdır. Günümüz geçmişin aynısıdır. Tabii ki 
insan, denizde ya da gölün içinde yaşamamaktadır. 


Fosillerin önemi 

Karakteristik fosiller, paleontolojinin (fosilbilim) en 
önemli doğal nesneleridir. Bunlar dünya tarihi içinde belli 
zaman aralıklarında yaşamış ve nesli tükenmiş canlılardır. 
Örnek olarak dinozorları, uçan sürüngenleri, trilobitleri, 
1. Zaman'da yaşamış mercanları, ahtapotların atası am- 
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monitleri, geçiş formlarının fosillerini sayabiliriz. Örneğin 
bir Archaeopterix... Kayaların içindeki fosillerin ait olduğu 
canlıların yaşadığı süre ne kadar kısa olursa, o fosil de o ka- 
dar değerli olacak, çünkü kayaya çok daha iyi yaş verebile- 
cektir. Ancak bu yaş mutlak (kesin) bir yaş olamayacaktır. 

Paleontolojide fosiller yalnız bilimsel açıdan önemli 
değildir. Eski yaşamı temsil eden birçok canlının geçirdiği 
fosilleşme, bazen onu, göze güzel gelecek şekilde de oluş- 
turabilir. O zaman fosiller görünümleri nedeniyle değerli 
olabilir. Bu fosiller bir de ender bulunuyorsa, o zaman çok 
daha aranır ve kıymetli olacaklardır. Bunlar fosil koleksi- 
yonerleri açısından önemlidir. 

Son teknolojiler, gerçeği ile sahtesini ayırt edemeye- 
cek kadar başarılı fosil yapımına olanak sağlamaktadır. 
Hatta yepyeni bir canlının fosilini dahi yapmanız ve belli 
bir süre sonra bunu ender bulunan bir fosil olarak bilim 
dünyasına sunmanız günümüz teknolojisiyle mümkün 
olabilmektedir. Örneğin, reçinenin içine sinekleri koyup 
“Bunlar 50 milyon yıldan beri değişmeyen canlılardır” di- 
yebilirsiniz. Ya da insan kafatasına maymun çenesi koyup 
(piltdawn adamı) yeni bir kafatası yapabilir ve bunu bi- 
limsel buluş olarak açıklayabilirsiniz. Çok daha güncel bir 
örnek, tüylü dinozorlarla ilgili olanıdır. Başka başka tüylü 
dinozorlara ait fosil parçalarını bir araya getirerek yeni 
bir fosil (Arkeoraptor) oluşturabilirsiniz. Bu fosil, Nature 
dergisine konu olabilecek kadar da ciddiye alınabilmiştir. 
Bu etik dışı davranış, ne yazık ki insana âittir. 


2 2 Fosillesme nedir, nasıl gerçeklesir? 
Fosilleşme sekilleri nelerdir? 
canlılar hangi ortamlarda fosillesir? 


Canlının taşlaşmasına fosilleşme denir. Ancak bu kolay 
bir şey değildir. Bir süreçtir. Bir zaman dilimi içinde bir- 
çok koşulun bir araya gelmesi sonucunda fosilleşme ger- 
çekleşebilir. Eğer koşullardan biri ortamda eksik olur ya 
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da ortamdaki koşulları etkileyen bir değişiklik meydana 
gelirse, fosilleşme gerçekleşmez. Fosilleşme bazen bin- 
lerce yıl sürebildiği gibi, ani katastrofik olaylar çok kısa 
bir süre içinde kimi fosilleşmelerin gerçekleşmesini sağ- 
layabilir. Örneğin mamutların buz yarıklarına ya da asfalt 
göllerine düşüp fosilleşmeleri gibi.... 

Fosiller çok çeşitli büyüklükteki organizmalara ait ola- 
bilir. Örneğin mikron mertebesinde bir bakterinin fosili 
olabildiği gibi, boyu 15 m'yi bulan bir T. rex'in de fosili 
olabilir. Bakterinin fosilini tam olarak bulabilirsiniz ama, 
bir T. rex fosilini tam olarak bulamazsınız, kemikler etra- 
fa dağılmıştır. Müzelerde sergilenen tam bir T. rex fosili 
yaklaşık 15-20 yıl içinde bir bütün haline getirilebilir. Bu 
çalışmalar uzun ve yorucudur. Çalışmaların sonucunda 
elde edilen tam bir dinozor fosili başka bir olay için de 
kullanılacaktır. O da işin ticari kısmıdır. Fosilin her bir 
kemiğinden yapılan kopyalar birleştirilerek oluşturulan 
“kopya dinozor fosili”, oldukça yüklü paralara başka mü- 
zelere satılır. Bu da gerçek fosile sahip müzeye, bu fosil 
için harcadığı parayı fazlasıyla geri kazandırabilir. 

Bir hayvanın kemikleri fosilleşebildiği gibi bir ayak izi, 
bir dışkı ya da bir kuş yuvası veya deniz tabanında yaşayan 
canlıların sürünme izleri de fosilleşebilir. Kambriyen Dö- 
nemi deniz tabanında yaşayan eklembacaklı trilobitlerin 
çamurlu yüzeyde bıraktığı sürünme izleri birçok trilobitin 
tanınmasında önemli rol oynar. Bu bilim dalına iknoloji 
ya da iz bilimi adı verilir. Belirttiğimiz gibi yalnız kemik- 
ler veya kabuklar fosilleşmez. İzler, dışkılar, yuvalar da 
fosilleşebilir. Önemli olan bunları tanımak ve nerede bu- 
lunabileceğini bilmektir. 


Bir örnek 

Ahtopotların atası olan bir ammonit 65 milyon yıl önce 
nasıl fosilleşti ve günümüze kadar nasıl korunarak geldi? 
Bunu denizel ortamlardaki fosilleşmeye bir örnek olarak 
anlatalım. Ammonitler, 2. Zaman Mesozoyik'de Jura ve 
Kretase okyanuslarının derin bölgelerinde, 199-65 milyon 
yılları arasında yaşamıştır. Kretase'nin sonunda dinozor- 
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ları yok eden büyük yok oluşta nesilleri tükenmiştir. Gü- 
nümüzde ammonitlere benzeyen tek bir cins olan Nautilus 
dünya okyanuslarında halen yaşamaktadır. Bu canlının 
nasıl bir süreçle, aşama aşama fosilleştiğine göz atalım. 

Ölüm: Ammonit öldüğünde, yavaşça deniz tabanına 
doğru batmaya başlar. Bu arada leş yiyici avcılar organiz- 
manın yumuşak kısımlarını yiyip bitirir. Birkaç hafta için- 
de geriye yalnız kabuk kalacaktır. (Şekil 10) 

Depolanma: Ölümden birkaç ay sonra, kabuk yavaş ya- 
vaş silt ve kumla örtülür. Çökelme sonrasında kabuğun 
etrafında oluşan tortu kısa bir süre için kabuğun tahrip 
olmasını engeller. Zaman içinde bu tortu sertleşir ve taba- 
kalanır. Çökelme devam ettiği sürece, tabakaların sayısı 
artar ve birkaç yüzyıl içinde kabuk deniz tabanının onlar- 
ca santim altında kalır ve sertleşir. (Şekil 10a) 

Permineralizasyon (mineral değişimi): Kabuğun kim- 
yasal bileşimi suyun içinde kimyasallar ile örneğin, kalsit, 
demir, silisyum vd. ile dereceli olarak yer değiştirir. Bu 
karşılıklı kimyasal alışveriş 
işlemine permineralizasyon 
ya da yer değiştirme adı ve- 
rilir. (Şekil 10b) 

Erozyon (aşınma): Orga- 
nizmanın kabuğu tümüyle 
mineralleşir ve taşlaşmış 
bir kopyası meydana gelir. 


Şekil 10. Sefalopoda'nın ölmesi. 


Şekil 10b. Kabuğun kimyasal bileşimi 
ile sudaki minerallerin yer değiştirmesi. 
Sertleşme, taşlaşma ve fosilleşme. 


Şekil 10a. Canlının gömülme evresi. 


82 50 SORUDA YER’IN EVRİMİ 


“0 “0 


Şekil 10c. Kayaların aşınması, Şekil 10d. Aşınan kayaların 
fosilin görülmesi. parçalanması ve fosilin ortaya çıkması. 


Bu artık tam bir fosildir. Kimyasal işlemler, mineralizas- 
yon, kabuğun orijinal rengini değiştirmiştir. Ancak şekil 
gerçek canlının şeklidir. Fosil etrafında çökelmiş ve taş- 
laşmış tabakaların tektonik hareketlerle su yüzüne çıkma- 
sıyla aşınma evresi başlar. (Şekil 10c) 

Yüzeyleşme: Bu çok değişik etkenlerle olabilir. Dalga 
aşındırması, rüzgâr veya yağmur aşındırmaları bu işlemi 
gerçekleştiren kimi koşullardır. (Şekil 10d) Bunun için ül- 
kemizden iyi örnek yerleri olduğu gibi dünyaca ünlü fosil 
buluntu yerleri de vardır. İngiltere'nin güney sahillerinde- 
ki Lyme Regis bölgesi zengin ammonit fosilleriyle ünlü- 
dür. Bu bölgede dalga, yağmur ve rüzgârların deniz kena- 
rındaki kayaları aşındırmasıyla, kayaların içindeki deniz 
sürüngeni Ichtyosaurus ve birçok ammonit fosili yüzeye 
çıkmıştır. Burası dünyaca ünlü bir fosil buluntu yeridir. 


Fosilleşme şekilleri 

Fosilleşmenin olabilmesi için bazı kurallar vardır. Bu- 
nun için bir terminoloji kullanılır. 

Bozuşmadan korunma: Organizmalar bazen amber, 
katran, asfalt, buz veya volkanik aktivite içinde değişme- 
den korunurlar, hatta bazen yumuşak dokular bile bu or- 
tamlarda korunmuş olabilir. 

Petrifikasyon (taşlaşma) ya da permineralizasyon (ye- 
niden mineralleşme): Kristal eriyikleriyle zenginleşmiş 
sular organizmanın hücre yapısının içine girer ve kris- 
tallenir. Böylece organik malzemenin yerini kristal almış 
olur. Bu işleme petrifikasyon (taşlaşma) ya da permine- 
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ralizasyon (yeniden mineralllesme) adi verilir. Ornegin 
agaclarin ya da kemiklerin yeniden minerallesmesi gibi. 

Yerine geçme (replacement): Organizma çamura gö- 
müldüğünde, kalsit veya silis gibi mineraller sert kısım- 
ların yerine geçer. Bu organizmanın yumuşak dokularını 
korur. Böylelikle eski organizmanın yapısı hakkında bilgi 
alabiliriz, örneğin Rhynie çörtlerinde olduğu gibi. 

Karbonizasyon (kömürleşme): Bitkiler bu yolla kö- 
mürleşir. Bakteriler, bitkileri çürütürken hidrojen, oksi- 
jen ve nitrojen gibi elementler açığa çıkar ve böylelikle 
ortamda karbon oluşur. Bu kömürleşmedir. Zonguldak 
taşkömürlerindeki bitki fosilleri bu yolla oluşmuştur. 

Rekristalizasyon (yeniden kristalleşme): Birçok sucul 
organizmaların kabukları kalsiyumkarbonattan yapılmış- 
tır. Bu stabil mineral, milyonlarca yıl sonra kalsite dönü- 
şecektir. Bu işlem sırasında mikroskobik kalsit kristalleri 
iri kristaller şekline gelecektir. Yeniden kristalleşmede, 
orijinal malzemenin kendisi korunacak ancak yapısı de- 
gisecektir. 

Otogenik korunma (kendi kendine koruma): Kayanin 
içinde korunan fosil, erozyon veya başka koşullar nede- 
niyle tahrip olur ve yeri boş kalır. Bu boşluğa dış kalıp adı 
verilir. Bazen bu boşluk çökellerle dolar ve orijinal orga- 
nizmanın yeri bir kalıp şeklinde dolar. Buna da iç kalıp 
adı verilir. Tabii bu tip fosiller gerçek canlı hakkında an- 
cak çok yüzeysel bilgi verebilir. 


Canlılar hangi ortamlarda fosilleşir? 

Deniz, göl gibi sucul ortamlar fosilleşme için en uy- 
gunlarıdır. Bunun yanı sıra, buz, reçine, asfalt, bataklık 
en kolay fosilleşmeyi sağlayan ortamlar olarak bilinir. Fo- 
silleşmede öncelikli kural, ölen organizmanın olduğunca 
çabuk gömülerek dış etkenlerden kurtulmasıdır. Süreç 
bundan sonra başlayacaktır. Ortam ne kadar sakin olursa, 
canlı o kadar iyi korunacak ve süratle fosilleşecektir. 

Denizel ortamlar: Yer tarihi boyunca dünya denizlerin- 
de yaşamış tekhücreliler, bakteriler, omurgasız hayvanlar, 
algler (yosunlar) ve denizel omurgalılar (balıklar, sürün- 
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genler, memeliler) gibi canlıların fosilleştiği ortamlardır. 
Ancak, sulu ortamlarda dahi fosilleşebilme her zaman 
olamamaktadır. 

Fosilleşebilmede genel kural canlının öldükten sonra 
korunabilmesidir. Bu da sakin ve enerjisiz bölgeleri ge- 
rektirir. Örneğin yüksek dalga enerjisine sahip deniz kı- 
yılarında fosilleşme koşulları hemen hemen yok gibidir. 
Yüksek dalga enerjisi nedeniyle organizma parçalanır ve 
etrafa dağılarak ufalanır. Bu da canlının bir bütün olarak 
korunmasına engel olur. Ancak bir resifal ortamı temsil 
eden mercanların iyi fosilleşmiş olanlarını bu tip ortam- 
larda bulabiliriz. Çünkü bunların enerjiye dayanıklı ve 
her zaman iyi korunabilen ve parçalanmaları son derece 
zor, sert iskeletleri (CaCO,) vardır. Daha derin bölgeler, 
özellikle dalga enerjisinin azaldığı sakin ortamlar fosilleş- 
me için çok daha uygun yerlerdir. Ancak bir balığın tam 
iskeletiyle fosilleşmesi oldukça zordur. Organik kısımlar 
bakteriler tarafından parçalandıktan sonra, balığın tüm 
iskelet özelliklerini verebilecek biçimde korunması tama- 
men ortamsal tesadüflere bağlıdır. Ortamda bir anda mey- 
dana gelecek değişiklikler fosilleşmeyi engelleyecektir. 

Şimdi fosil olarak bulunabilmeleri son derece kolay 
tekhücreli ya da bakteri örneklerini inceleyelim. Okya- 
nuslarda planktonları temsil eden tekhücrelilerin fosil- 
leşebilmeleri çok kolaydır. Bir derin deniz çökeli içinde, 
örneğin Üst Kretase yaşlı, kırmızı ya da siyah renkli bir 
çamurtaşının mikroskop altındaki görüntüsünde, 1 cm? 
alan içinde yüzlerce, hatta binlerce tekhücrelinin fosilini 
bulabiliriz. 

Derin deniz çökelleri içinde, sığ ortamlarda yaşayan 
organizmaların fosilleri bulunmaz. Ancak zaman zaman 
sığ ortamlardan derin ortamlara taşınan fosil örnekleri 
olabilir. O zaman derin deniz fosilleriyle sığ deniz fosil- 
leri bir arada bulunabilir. Buna ne gibi jeolojik olayların 
neden olduğu konusunda araştırmalar bilim adamları ta- 
rafından yapılır. 

Bu ayrıcılıklı koşullar her zaman olmaz. Örneğin bir di- 
nozor fosilini her zaman karasal çökeller içinde bulabili- 
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riz. Ama şöyle bir durum da gerçekleşebilir, fosil parçaları 
denizel ya da sulu bir ortama örneğin bir akarsu çökeli 
içine de karışabilir. O zaman bu fosil hakkında yapılacak 
yorumlar önem kazanacaktır. 

Göl ortamları: Denizel ortamlardaki fosilleşmenin bir 
benzeri göllerde gerçekleşir. Genelde düşük enerjili or- 
tamlar olduklarından, burada yaşayan canlıların kabuk- 
ları da enerjili ortamlara göre daha ince ve kırılgan olur. 
Fosilleşme için uygun ortamlardır. Tatlı su ya da acı su 
ortamsal yaşamı temsil eden canlıların fosilleri aynen de- 
nizel ortamlarda olduğu gibi fosilleşir. Bu ortama uyum 
sağlamış canlılar denizel ortamınkinden farklıdır. Örne- 
ğin, denizkabukluları (bivalvia, gastropoda, balık gibi). 
Bunun yanı sıra denize özgü tekhücrelileri bu ortamlarda 
bulamayız. Genelde düşük oksijen içeren ortamlardır. Bu 
nedenle anoksik koşullar göl tipi ortamların karakteristi- 
ğidir. Göl çökelleri içinde denizel çökellere göre çok daha 
iyi korunmuş balık fosillerine rastlamak olasıdır. Enerji- 
nin az olması nedeniyle, suda uzun süre asılı duran taşın- 
mış küçük parçacıkların dibe çökmesiyle, ölen bir balığın 
üstü bir tül gibi nazik bir şekilde örtülür. Bu işlem uzun 
sürelidir. Ancak fosilleşme de bir o kadar iyidir. Bazen göl 
çökelleri, binlerce çamur yapraklı sayfadan oluşmuş bir 
defter gibidir; her sayfası son derece kırılgan yaprak ya da 
balık fosilleri içerebilir. Her bir sayfayı jilet ya da maket 
bıçağı ile heyecanla açtığınızda, bir fosille karşılaşabilirsi- 
niz. Örneğin, Ege Bölgesi'nde kömür yataklarındaki killi 
seviyelerde ya da Trakya'da kömür ocaklarındaki ince ta- 
neli çökeller böyle ortamlardır. 

Dünyanın önemli buluntu yerlerinde bu tip oluşum- 
lar vardır. Örneğin, Çin'deki Lioning Eyaleti'nde ince ta- 
neli ve yatay tabakalı göl çökelleri içinde, tüylü dinozor, 
bitki, balık ve daha birçok canlının fosiline rastlanılır. 
Özellikle uçan hayvanlar için bulunmaz bir fosilleşme 
ortamıdır. Başka önemli bir örnek Almanya'daki Soln- 
hofen Kireçtaşları'nın oluştuğu lagün ortamıdır. Burada 
sürüngen-kuş geçiş formu Arkeopteriks ve daha birçok 
canlının fosiline rastlanılır. Solnhofen Kireçtaşı oluşumu 
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bakımından son derece özel bir çökeldir. Taş baskı kitap- 
lar için bu taşlar kullanılmıştır. Çökelin taneleri o kadar 
küçüktür ki, bir Arkeopteriks tüyünün tüm yapısını bu 
taşta fosil olarak görebilirsiniz. 

Bataklık ortamları: Başka bir önemli fosilleşme orta- 
mı da bataklıklardır. Buradaki koşullar sakin olduğundan 
fosilleşme belirgindir. Boyları 30 m'ye varan ağaçların 
bulunduğu Karbonifer Dönemi ormanlarının fosilleşme- 
leri, bu dönemde geniş alanlara yayılmış bataklık ortam- 
larda oluşmuştur. Kömürleşme için gerekli olan anoksik 
koşullar böyle ortamların birincil özelliğidir. Karbonifer 
Dönemi'nin ağaçları taşkömürlerini meydana getirmiştir. 
Bu fosilleşme, yer yer bataklıklı geniş alanlara yayılmış 
göl koşullarında gerçekleşmiştir. Dev boyutlu atkuyruk- 
ları, eğreltiotları, kibritotları Karbonifer Dönem batak- 
lıklarının karakteristik bitkileridir. Bu bitkilerin fosilleri 
örneğin Zonguldak taşkömürleri içinde yaygın olarak bu- 
lunur. Bunların yanı sıra, bitkilerin üremeleri için gerekli 
milyonlarca spor ve polen kömür çökelleri içinde mikros- 
kobik fosil olarak bulunur. 

Asfalt ortamlar: Fosilleşmenin en iyi olduğu ve can- 
lının tüm özellikleriyle korunduğu ortamlardır. Burada 
yaşam yoktur, ancak asfalt gölleri yakınına gelen her- 
hangi bir canlı, bir sebeple buraya düştüğünde, kurtul- 
ması imkânsızdır. Öldüğünde anında fosilleşme başla- 
yacaktır. Fosilleşme mükemmeldir. Bir kılıçdişli kaplan, 
uçan bir kuş, bir mamut veya başka bir canlı, örneğin 
bir kınkanatlı bu ortamlarda fosilleşebilir. Dünyada en 
meşhur asfalt gölleri K. Amerika Kıtası'nda bulunur. 
Kıtanın batısındaki Los Angles Kenti'nde bu tip göller 
halen mevcuttur. Kent içinde 40.000 yıl ile 8000 yıl 
önce bölgede yaşamış canlı topluluğunun fosilleşmiş 
canlı kalıntılarını barındıran La Brea Asfalt Gölü halen 
aktif durumdadır. Gölün yanındaki müze ise, konusun- 
da dünyanın sayılı müzeleri arasında yer alır. Burada 56 
memeli hayvan, 135 kuş türü, sayısız omurgasız hayvan 
ve zengin bitki topluluğu olmak üzere, toplam 660 türe 
ait fosil şimdiye kadar saptanmıştır. 
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Buz ortamları: Asfalt göller kadar iyi fosillesme veren 
ortamlardır. Kutup bölgelerine yakın yerlerde yaşayan 
canlılar buzul çatlaklarına düştüklerinde ya da dondukla- 
rında, tüylerine varıncaya kadar tüm özellikleriyle koru- 
nabilmektedirler. Sibirya'da sıkça rastlanan, iklimsel ko- 
şullar nedeniyle yok olan tüylü mamutların fosilleri güzel 
örneklerdir. Bunlar tüylerine kadar görülebilmektedir. 

Reçine (kehribar): Başka önemli fosilleşme ortamların- 
dan biri de koniferlerin (çamgiller) oluşturduğu reçine- 
lerdir. Reçine özellikle böcekler âleminin en iyi fosilleştiği 
ortamdır. Bu bitkilerin ortaya çıkışından sonra, reçinelere 
kendisini kaptıran böcekler reçineyle birlikte son derece 
iyi korunarak kehribarlar içindeki değerli böcek fosille- 
rini oluşturmuştur. Himenopterlerden (zarkanatlılar) dip- 
terlere (ikikanatlılar), araknidlerden (örümcekler) coleop- 
terlere (kınkanatlılar) kadar birçok böcek ailesinin cins 
ve türleri reçineler içinde özelikle ormanlık alanlarda fo- 
silleşmiştir. 

Kehribar reçinenin fosilleşmiş şeklidir. Bir de içinde 
böcek fosilleri olursa, kehribarın değeri çok daha fazla ar- 
tar. Bu tip kehribarları günümüzde kuyumcu ya da yarı- 
değerli taş satan yerlerde görmek mümkündür. Dünyaca 
ünlü fosilli kehribarlar, Baltık Denizi kıyılarındaki Eosen 
çökellerindedir. 


2 3 Karakteristik fosil nedir? 
Fosili nasıl tarihlendirebiliriz? 


Yerin biyoloji tarihinde karakteristik fosil terimi önem- 
lidir. Bu özel bir fosil tipidir. Bu fosili özel yapan nedir 
denildiğinde, yanıt zamandır. Jeolojik zaman çizelgesinin 
oluşturulması sürecinde en önemli veri fosiller olmuştur. 
Çizelgedeki zaman, devir, devre ve yaş ya da çağ veya kat 
gibi çeşitli boyuttaki jeolojik zaman birimlerinin hemen 
hemen tümü, çökel toplulukları içindeki fosil kayıtlarına 
göre sınıflandırılmış ve yaşlandırılmıştır. 
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Yerin biyoloji tarihinde bir canlı çok kısa bir zaman 
aralığında yaşamış ve sonra yaşamı son bulmussa, bu can- 
lının fosiline karakteristik fosil adı verilir. Bu canlının ya- 
şam süresi ne kadar kısaysa, karakteristik fosili de o kadar 
önemli olur ve kısa zamanı temsil eder. Bunu bir örnekle 
daha iyi anlatabiliriz. Dinozor fosilleri karakteristiktir, 
ama bunların yaşam süreleri yaklaşık 180 milyon yıl gibi 
geniş bir zamanı kapsadığından yalnızca Mesozoyik'i ka- 
rakterize ederler. Tür mertebesinde bazı zaman aralıkla- 
rını karakterize etseler de, Jura ya da Kretase dinozorla- 
rı gibi, zaman aralıkları oldukça geniş bir süreci temsil 
edebilir. Başka bir örneği memeli hayvan fosillerinden 
verebiliriz. Örneğin çok küçük fare tipi bir kemirgenin 
yaşadığı zaman aralığı çok dar olabilir. O zaman bunun 
karakteristik fosil olma özelliği çok fazla olacaktır. Bunlar 
özellikle Neojen'deki bazı devirlerin bazı katlarını ve hat- 
ta o katların alt ve üstü gibi özel zaman sınırlarını temsil 
edebilir. O zaman bu fosiller zon fosili olarak da kabul gö- 
rüp bazı özel isimler alabilir. Örneğin MM 5 memeli zonu 
gibi. Memeli zonları bazı numaralar ve fosillerle temsil 
edilir, bunlar tüm dünyada karakteristiktir ve değişmez. 
Başka bir örnek ise pelajik ya da planktonlardır. Bunlar 
jeoloji tarihi boyunca, akıntılar ve rüzgârlarla okyanuslar- 
da çok geniş coğrafik bölgelere yayılan, genelde tekhüc- 
reli bitkiler ve hayvanlardır. Bunların fosilleri yaşadıkları 
zamanı temsil eden çökel dizileri içinde bulunur. Türleri 
bazen o kadar kısa zaman aralıklarını temsil eder ki, kat 
mertebesinin altı, üstü ve hatta ortası denilebilecek kadar 
özel olabilir. İşte bu tip fosiller gerçek birer karakteristik 
fosildir. 

Ancak bir katın çökelme süresinin yaklaşık 1-3 milyon 
yıl gibi uzun bir süreyi kapsadığı kaynaklardan bilinmek- 
tedir. Bir katın zamansal karşılığı da yaş ya da çağdır. Öy- 
leyse bir karakteristik fosilin zaman belirleme ölçütü 1-3 
milyon yıl arasındadır ki, bu bağıl bir yaştır. Bu fosiller an- 
cak bu tip yaşlandırmada kullanabilir. Ancak buradan elde 
edilen sonuçlar, radyometrik yaşlarla karşılaştırıldığında, 
karakteristik fosillerin vereceği yaşlar da özel olacaktır. 
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Hangi karakteristik fosiller 

hangi zamanları temsil eder? 

Örneğin Paleozoyik Zaman'da trilobitler Kambriyen 
katlarını, brakyopodlar Ordovisiyen ve Silüriyen kat- 
larını, graptolitler Silüriyen katlarını, tablalı mercanlar 
Silüriyen ve Devon katlarını, ortoseraslar Devoniyen ve 
Karbonifer katlarını temsil ederler. Çünkü bunların hepsi 
karakteristik omurgasız hayvanların fosilleridir. Bazı ben- 
tik foraminiferler de Karbonifer ve Permiyen katlarının 
karakteristik fosilleridir. 

Omurgalı hayvanların kat karakterize etmesi çok daha 
zordur. Ancak diğer küçük omurgasız (invertabrat) ya da 
mikro fosillerle karşılaştırması yapılıp kat karakteristiği 
olarak kullanılmaları mümkün olmaktadır. Mesozoyik'in 
Triyas, Jura ve Kretase Devirleri'nin birçok katını karakte- 
rize eden çok sayıda omurgasız (invertebrat) fosil vardır. 
Bunların başında Triyas için sefalopodlara ait seratitler, 
Jura ve Kretase içinse ammonit fosilleri yer alır. Ayrı- 
ca, iki kabuklular (bivalvia) önemli ayırtman fosillerdir. 
Özellikle rudist?” fosilleri Kretasenin önemli türlerini 
temsil eder. Bunun yanı sıra birçok pelajik (derin denizel) 
ve bentik (sığ denizel) foraminifer de bu özelliğe sahiptir. 
Pelajik gruplar son derece hassas zaman aralıkları verebi- 
lir. Bunlar zon diye tanımlanabilen kattan daha hassas dü- 
zeylerde karakteristiktir. Bunlar çok özel çalışmalar için 
kullanılan karakteristik ya da zon fosilleridir. 

Üçüncü Zaman karakteristik fosilleri diğer zamanların- 
ki gibi değildir. Omurgasızlarda karakteristik fosil zaman 
aralıkları geniştir. Bu nedenle çalışmalarda fazla kullanıl- 
mazlar. Bunun yerine pelajik ve bentik foraminiferler dar 
zaman aralıklarını temsil ettiklerinden sağlıklı olarak kul- 
lanılabilirler. Zaman günümüze doğru ilerlediğinde, can- 
lıların karakteristik fosil olma özelliği kaybolmaktadır. 
Bir canlı uzun zaman aralıklarında yaşam olanağına sahip 
olabilir. Örneğin omurgasız gruplardan iki kabuklular ve 
gastropoda böyledir. Ancak bu grupların cins ve türleri 


27) Özellikle Kretase Dönemi'nde yaşamış, soyu tükenmiş iki kabuklu. 
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kısa zaman aralığında yaşamışsa, karakteristik fosil olma 
özelliği kazanabilir. 


24 Jeolojik zaman 
kavramı nedir? 


Gezegenimizin oluşum yaşı kaçtır dediğimizde neleri 
düşünmeliyiz? Örneğin en eski kayaların yaşı, dünya- 
mız hakkında bilgi edinebileceğimiz zamanın başlan- 
gıcını verebilir. Bu da, yerin en yaşlı kayası olan Batı 
Avustralya'daki metamorfik çakıltaşlarından alınan zir- 
kon kristali yaşlarıdır, ki bu da 4,404 milyar yıla karşılık 
gelir. Kesin tarihlendirme yöntemlerinin sonuçları, bu 
tarihi göstermektedir. O zaman yer için bütün gerçek bil- 
gilerimiz bu tarihten itibaren başlayacaktır. 

Bu konuya, Celal Şengör'ün “Jeolojik Takvim (2000) ”€8 
başlıklı makalesinden alıntılar yaparak açıklık getirelim. 

Jeolojik zaman kavramını açıklamaya çalışalım. İki tip 
zaman vardır. Döngüsel ya da periyodik, çizgisel ya da 
lineer zaman. 

Döngüsel zaman: Tekrarlayan olaylarla tanımlanan za- 
mandır. Örneğin gece-gündüz ve Ay'ın yeniden eskiye ka- 
dar olan durumları tekrarlanan döngülerdir. Bunlar Yer'in 
evriminde örnek vereceğimiz klasik olaylardır. Peki, dön- 
güsel olayların izleri Yer'in tarihinde kaydedilmiş olabilir 
mi? Bunun için en güzel örnek, silisleşmiş fosil ağaç hal- 
kalarında döngüsel olarak yaz ve kış halkalarının görüle- 
bilmesidir. Bunlar bitki tarafından kaydedilen mevsimlik 
izlerdir. Gene göl çökellerinde rastlanılan, varv” dedi- 


28) Şengör, A. M. C., 2000; “Jeolojik Takvim”, Cogito (ek), Yapı Kredi 
Kültür Sanat Yayıncılık, 22, ss.3-47. 

29) Varv, genelde çok sakin, enerjisi düşük ortamlar olan göllerdeki 
çökellerde sıkça rastlanılan, mevsimlere ve iklime göre değişkenlikler 
gösteren çökelme tipidir. Buna aynı zamanda “mevsim tabakalanması” 
da denir. Bunlar yaz ve kış izleri olarak da bilinir. Sıcak mevsimlerde 
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gimiz yaz ve kis izleri, yine yılda iki kez kaydedilen, tek- 
rarlanan izlerdir. Örnekleri çoğaltmak mümkündür. Şunu 
söyleyebiliriz: Doğa başından geçen olayları bir şekilde 
bir yerlere kaydetmektedir. Önemli olan, bunları bulup 
ortaya çıkartabilmektir. 

Doğrusal zaman: Bu zamanın başlangıcı dinsel olgula- 
ra dayanır. Şengör kitabında bu konuyu şöyle açıklamak- 
tadır. Doğrusal zamanı ilk kullananlar İsrailoğulları'dır. 
Doğrusal zamanın ilk tarihi bilgileri, zamana dayalı baba- 
oğul hikâyeleri şeklindedir. Ancak, doğrusal zaman ko- 
nusu İsrailoğulları'ndan önce de bilinmektedir. Mısır ve 
Babil kral listeleri bu şekildedir. Doğrusal zamanda geriye 
dönüş yoktur. Bu zaman devamlı olarak ileriye doğrudur. 
Yakın tarihte, Osmanlı İmparatorluğu ya da İngiltere İm- 
paratorluğu için, günümüze kadar kral sülalesinin ya da 
olayların tarihlerini işaretleyip, bir çizgi üzerinde kesinti- 
siz bir kronoloji / zaman oluşturabiliriz. 

Doğrusal zamanı Yer'in tarihinde de kullanabiliriz. 
Peki, bunu nasıl yapabiliriz? Bunun ustaları paleontolog- 
lardır. Kayaların içinde bulunan fosiller, bugün yaşayan 
temsilcileriyle karşılaştırılıp farklılıklar ve benzerlikler 
ortaya çıkartılır; jeolojik zamanlardaki yaşam ortamları 
ve diğer özellikler saptanmaya çalışılır. Daha sonra sıra 
fosilleri yaşlandırmaya gelecektir. Bugünkü teknoloji, 
bunu çok kolay çözmektedir. Radyometrik, mutlak veya 
bağıl yaşlandırma yapılabilir. Yaşları saptanan fosillerin 
hepsi kronolojik bir sıraya dizildiğinde, yaşamın evrimi 
bir zaman cetveli şeklinde ortaya çıkacaktır. Jeologların 
elinde bulunan zaman-stratigrafi çizelgesi bu çalışmaların 
sonucunda elde edilen kronolojik bir çizelgedir. Her jeo- 
log bunu kullanarak hangi zamanda, hangi canlının yaşa- 
dığını ya da hangi jeolojik olayların olduğunu; kısaca, jeo- 
lojik ve biyolojik evrimi bir arada görebilir, düşünebilir ve 
onun hakkında öngörüde bulunabilir. Bunun sonrasında 
canlılığın evrimi çok daha kolay anlaşılır olacaktır. 


ortama gelen malzeme açık renkli, iri taneli; soğuk mevsimlerdeyse 
koyu renkli ince tanelidir. 
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2 5 ae / biyostratigrafi 


ne demektir? İşlevi nedir? 


Klasik jeolojinin en temel disiplinlerinden biri olarak 
bilinen stratigrafi mekân ilişkilerinden zaman ilişkilerinin 
çıkartılması anlamını taşır. 

Jeolojide zamanın ilkel kullanılışıyla ilgili en eski ka- 
yıt ve bu konudaki ilk düşüncelerin başlangıcı 17. yüzyıl 
ortalarıdır. 1669'da Danimarkalı fizikçi Niels Steno (Ni- 
colaus Stenonis; 1638-1686), süperpozisyon ilkesini ge- 
liştirmiştir; bu ilkeye göre tabakalı kaya topluluğunda en 
alttaki tabakalar, üstekilere göre en yaşlıdır. Bu basit ilke, 
bugün de klasik jeolojide kullanılmaktadır. En alttaki ta- 
baka en eskidir. Kesen tabaka, her zaman için daha yeni, 
kesilen tabaka da daha eskidir. Birbirlerini, ya da formas- 
yonları kesen faylar, dayklar veya volkanizma ya da eski 
çakıllar, bağıl yaşlandırmada kullanılır. 

Kanal mühendisi Britanyalı William Smith (1769-839) 
stratigrafi / biyostratigrafiyi kurmuştur. Smith, kanal ça- 
lışmaları sırasında fosilli tabakaların varlığını görünce, 
bunların yaşları, devamlılıkları ve de karşılaştırılmaları 
konusunda görüşler ortaya atmıştır. Steno'nun öngörü- 
sünden sonra, mademki en alttaki tabakalar en eski, o 
zaman en altta bulunan fosiller de en eski olmalıdır gö- 
rüşü oluşmuştur. Bu görüş, aynı zamanda 18. yüzyılın 
ikinci yarısında kronostratigrafinin temelini de oluştu- 
racaktır. 

Georges Cuvier (1769-1832) ve Alexandre Brongniart 
(1770-1847) aynı zamanın iki büyük Fransız doğa bilim- 
cisidir. Paris Havzası'nda, en eski tabakalardaki canlı ka- 
lıntılarının en genç tabakalardan daha farklı olduklarını 
ve bunların gençleştikçe günümüzde yaşayanlara daha 
çok benzediklerini belirtirler. Brongniart, Paris Tersi- 
yer havzasında yaptığı çalışmalarda, içeriği gastropod ve 
iki kabuklu fosillerinden oluşan tabaka topluluklarını, 
İngiltere'deki benzer özellikteki kaya istifleriyle karşılaş- 
turmış ve bunların aynı zamanın ürünü olduklarını açık- 
lamıştır. Böylece stratigrafi, mekân ilişkilerini zaman iliş- 
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kilerine döndürebilmesiyle, yer tarihinin anlaşılmasında 
önemli bir disiplin olarak yerbilimleri yelpazesi içindeki 
yerini alacaktır. Fosile dayalı araştırmalar, dünya jeoloji 
tarihini, kronolojik bir spekturumda yavaş yavaş sekillen- 
dirmiştir. 

Stratigrafinin iki ölçeği bulunmaktadır. Eon, era, peri- 
yot, yaş ve kronlardan oluşan bağıl (göreli, rölatif) zaman 
ölçeği ile kaya ünitelerini temsil eden sistem, seri, devre 
ve kronozonlardır. Bu bağıl ölçekler, radyometrik mutlak 
tarihlendirme yöntemleriyle birleştiğinde, mutlak stra- 
tigrafi meydana gelecektir. Steno'nun süperpozisyonuyla 
başlayan araştırmalarla, tüm Fanerozoyik, yani 540 mil- 
yon yıldan günümüze kadar olan süre, önce bağıl, daha 
sonra da radyoaktivitenin keşfiyle mutlak, yani kesin jeo- 
lojik zaman haline gelmiştir. 

Şimdi bir örneği inceleyelim: Şekil 1'i yorumlayarak, 
kayalar ve fosiller arasındaki bağıl yaş ilişkilerini söyleyebi- 
liriz. Şekilde çökel kayalar (C, F ve G), volkanik kaya (D), 
plutonik kaya (A) ve metamorfik kaya (B) ve normal fay 
(E) ile temsil edilmiştir. Bunların arasındaki bağıl ilişkilere 
bakarak, bunları kronolojik bir çizelgeye oturtalım. Burada 
Steno'nun süperpozisyon prensipleri geçerli olacaktır. 

En yaşlı kayadan en genç kayaya doğru olayları sıra- 
larsak; en yaşlı kaya C ile gösterilen ve Triyas fosilleri 
içeren killi kireçtaşlarıdır. Bunu kesen A plutonu Triyas 
ile aynı yaştadır. B ile belirtilen metamorfik zon ise, A'nın 
C'yi metamorfizma etmesi nedeniyle, yine Triyas ile aynı 
yaşta kabul edilmelidir. Ancak bunlar C ile belirtilen biri- 
min yaşından biraz daha gençtirler, çünkü o kesilmiştir. 
F, C'nin üstünde açısal uyumsuzlukla yer alır. Dolayısıyla 
C'den daha gençtir. Fosiller de bunu belirtmektedir. D ile 
belirtilen volkanizma C ve F’yi kestiğinden onlardan daha 
gençtir. G ile gösterilen karasal Pliyosen yaşlı birim ise 
diğer birimlere göre en üstte bulunduğundan en gençtir. 
İçerdiği fosiller bu konumun doğru olduğunu belirtecek- 
tir. Burada bir de E ile işaretlenmiş normal bir fay bu- 
lunmaktadir. Bu C ve Fyi kestiğinden, bunlardan genç, 
G'den yaşlıdır. 
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A- Triyas yaşlı plutonizma 

B- Triyas yaşlı metamorfizma 

C- Triyas yaşlı çökeller ve seratit (sephalopoda) 
D- Kretase yaşlı volkanizma 

E- Kretase yaşlı fay 
F- Miyosen yaşlı çakıltaşı nehir çökelleri ve memeli fosili 
G- Kretase yaşlı kumtaşı Hippuritli (bivalvia) 


Şekil 11’de, iki önemli olayın temsilcisi olan açısal 
uyumsuzluklara göz atalım. Birinci uyumsuzluk C ile 
G arasındadır. Kronolojik olarak incelediğimizde, Tri- 
yas fosilleri içeren C'nin üstünde Kretase fosilleri içeren 
G gelmektedir. Bunların arasında bulunması gereken 
Jura zamanı yoktur. Bu zamanı temsil eden çökeller, 
büyük olasılıkla aşınıp yok olmuşlar ya da çökelmemiş- 
lerdir. Aynı durum F ile G arasında söz konusudur. Bu- 
rada da çok uzun bir zamanın aşınıp gittiğini anlıyoruz. 
Kretase'nin üzerinde yer alan Pliyosen çökelleri arasında 
muazzam bir süre vardır. Bunlar da yüksek olasılıkla ya 
aşınıp kaybolmuşlardır ya da bu zaman içinde çökelme 
koşulları oluşmamıştır. 

Burada radyometrik yaş kullanılmadan, yalnız fosil ve 
kaya birimleri arasındaki ilişkilere bakarak çıkarımlar 
yapmak mümkün olmaktadır. Bu yöntem bütün jeologlar 
tarafından doğada çalışırken kullanılır. 

Şimdi sağlama yapmak için izleyeceğimiz yönteme 
bakalım: A ve D kayaları magma kökenlidir ve bize rad- 
yometrik yaş tayini yapma fırsatı tanımaktadır. İçlerinde 
bulunan radyoaktif mineralleri kullanarak her iki birimi 
kesin olarak tarihlendirebiliriz. O zaman bu şeklin bize 
yansıttığı olayları çok daha kesin olarak çözeriz. 
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2 6 Radyometrik tarihlendirme nedir? 
Nasıl yapılır? Jeolojik olayların 
mutlak tarihini veren 
baska yöntemler var mıdır? 


Jeolojik olayların basit olarak iki tarihlendirme (yaş- 
landırma) yöntemi bulunur. Biri, önceki soruda uzun 
uzun yanıtladığımız bağıl (kesin olmayan ya da rölatif) 
tarihlendirme, diğeri ise mutlak ya da kesin olan, sayı- 
sal değerlerle ifade edilen tarihlendirmedir. Radyomet- 
rik yöntemlerin bilinmesinden önce, jeolojik bir olayın 
tarihlendirilmesi çok genel bir çerçevede, tabakabilim 
(stratigrafi) kullanılarak yapılıyordu. Radyometrik mine- 
rallerin yarılanma ömrünün keşfinden sonra ve bu konu- 
da aletlerin üretilmesiyle kullanılmaya başlanan birçok 
radyometrik yöntem, jeolojik olayların yaşlandırılmasın- 
da bir çığır açtı. 

1895 yılında Alman fizikçi Wilhelm Röntgen (1845- 
1927) X ya da röntgen ışınlarını, 1896'da Fransız fizikçi 
Henri Becquerel (1852-1908) bu ışınların ışıktan korun- 
muş fotograf kâğıtları üzerine izler bıraktığını ve Lord 
Rutherford (1871-1927) bu olaya neden olan Becquerel 
ışınlarının B, o ve y ışınlarından oluştuğunu keşfetti. 

Radyoaktivitenin keşfiyle jeolojide zaman kavramı tü- 
müyle yepyeni bir döneme girdi. Sonrasında keşfedilen 
birçok radyoaktif element, jeolojik saat için kullanıldı. 
Konuyla ilgili çalışmalar süratle artarken, sayma tipi ta- 
rihlendirme yöntemleriyle de genç zaman dilimine ait göl 
çökellerinde kış ve yaz dönemlerine karşılık gelen açık 
ve koyu renkli çökellerin (De Geer, 1853-1943, varvkro- 
noloji) ve ağaçlarda sıcak ve soğuk dönemlere karşılık 
gelen mevsimsel halkaların sayılmasıyla (A. H. Douglass, 
1867-1962, dendrokronoloji) bir tarihlendirme yapmak 
mümkün oldu. Böylece 20. yüzyılda birçok yeni yöntem, 
özellikle paleoklimatoloji (eskiiklimbilim) ve arkeolojiyle 
ilgili zamansal problemlerin çözümüne ışık tutmuş oldu. 
Günümüzde hassas tarihlendirmeler yapmak, bu çeşitli 
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yöntemler sayesinde mümkün olmaktadır. Bunların tümü 
mutlak yaşı veren yöntemlerdir. 

Konuyla ilgili diğer yöntemlere de bakalım. Radyoak- 
tiviteden dolayı açığa çıkan enerjinin madde içinde birik- 
mesi ile yapılan tarihlendirmeye ESR (elektron spin re- 
zonans) adı verildi. Bu genç çökeller için ve arkeolojide 
sıkça kullanılan bir yöntem oldu. Diğerleri içinde özel- 
likle ışıkla yapılanlar, örneğin ısı yoluyla uyarma (TL, 
termolüminesans), optik ışıldama yoluyla uyarma (OSL, 
optically stimulated luminescence), kızılötesi ışınım yo- 
luyla uyarma (IRSL, infra-red), yeşil ışık yoluyla uyarma 
(GRSL, green-light ) önem kazandı. Kemostratigrafi ise 
kimyasal yöntemlerle yapılan tarihlendirmeydi. Bu yön- 
temde aminoasit resamizasyonu“ önemli oldu. Ayrıca 
küresel yöntemler olarak bilinen, volkanik küllerin için- 
deki radyometrik minerallerden yaş tayini (tefrakronolo- 
ji), magnetostratigrafi ve oksijen izotopları, birçok jeolo- 
jik olayın tarihlendirilmesinde kullanıldı. 

Burada önemli bir detayı göz ardı etmememiz gere- 
kiyor. Tarih yaşlandıkça ya da şöyle diyelim, daha eski 
tarihlere gidildikçe, yöntemlerdeki hata payı da artacak- 
tır. Bu pay zaman zaman milyon mertebesine kadar çıka- 
bilmektedir. Ama birkaç milyarlık bir yaş söz konusuy- 
sa, birkaç milyonluk zaman o kadar önemli olmayabilir. 
Tarih gençleştikçe, günümüze yaklaştıkça, yanılma payı 
azalacaktır. Örneğin yarı ömrü 5730 yıl olan karbon 14 
(C kullanıldığında, günümüzden 30-50.000 yıl önce 
olmuş olaylar, bu tarihsel aralığa tarihlendirilebilmekte- 
dir. Tarih yaşlandıkça bu yıl aralığının artması kaçınılmaz 
olacaktır. Radyoaktif felaket Çernobil'de açığa çıkan Cs” 
ile yapılan tarihlendirmeler ise, yıl mertebesinde sonuçlar 
verebilmektedir. 


30) Canlıların proteinlerinde (L) aminoasitleri vardır ve ölümünden uzun 
bir süre sonra tüm (L) aminoasitler (glycine hariç) resamizasyon denilen 
değişime uğrar ve proteinsiz (D) aminoasit haline dönüşür. (L) ile (D) 
arasında oran zamanla artar. İşte fosil kemiklerde ya da fosil deniz 
kabuklarında bu artışın hesaplanması bize yıl olarak bir kronolojik ölçü 
verebilir. Bu yolla 100.000 yıla kadar yaş saptamak olasıdır. 
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Radyoaktif yaşlandırmayı daha iyi anlamak icin, gü- 
nümüzden yaklaşık 50.000 yıl öncesine kadarki süreçleri 
tarihlendirmek için özellikle arkeoloji ve deprem araş- 
trmalarında çokça kullanılan karbon 14 (C"*) tarihlen- 
dirmesinin nasıl yapıldığına kısaca değinelim. Atmosfer- 
de kozmik ışınların neden olduğu reaksiyonlar, havada 
sürekli olarak radyokarbon oluşumuna neden olur. Bu 
olayın yan ürünleri arasındaki yüksek hızlı nötronlardan 
bazıları azot (N) atomları ile birleşerek onları C!”e dönüş- 
türür. Oluşan C'* atomu, çekirdeğinden bir B parçacığını 
kaybederek yeniden N'*e dönüşür ve atmosferde bir C-N 
döngüsü oluşur. Oluşan C'* süratle CO, halinde oksitlesir 
ve organizma bünyesi dahil, her tarafa yayılır. Canlılar, 
özellikle de bitkiler sürekli olarak bünyelerinde CO, tu- 
tar. Böylece vücutlarında Ct birikmiş olur. Havadaki C'*/ 
C” oranı çok fazla değişken değildir. Canlı öldükten son- 
ra havadan CO, alamayacağı için, ölü organizmada C'*ün 
C ve Ce oranı gittikçe azalacaktır. Bu değer %’yi bul- 
duğunda, organizmanın ölümünden beri geçen zamanın 
5730 yıl olması gerekir; bu C'*ün yarı ömrüdür. Böylece 
bir bitki ya da kalıntısında var olan radyokarbonun diğer 
karbonlara (C'*ve C”) oranı, atmosferde CO, içindeki C'* 
/ C? oranı ile karşılaştırılarak bir bitkinin ölüm yaşı sap- 
tanabilir. 

Kesin yaş da şu şekilde formülleştirilir. 

T = 1⁄ In (1+D/P) 

T = zaman, A = ışıma sabitesi, In = logaritmik değer, 
D = kardeş izotopun atom sayısı, P = ana izotopun atom 
sayısı, T X yarı zaman, T 1⁄2 = In2/A 

Deprem üreten fayları bulmak için yapılan hendek 
çalışmalarında bulunan bitki parçaları, kiremit ve diğer 
güncel kalıntılar bu yöntemle yaşlandırılarak, tarihsel 
depremlerin kesin yaşlarını ortaya çıkartmak mümkün 
olabilmiştir. 

C™ kadar yaygın bir tarihlendirme yöntemi de oksijen 
izotoplarını kullanmaktadır. Bu yöntem, küresel boyutta 
değerler vermesi nedeniyle, özellikle coğrafik karşılaştır- 
malarda oldukça sağlıklı sonuçlara ulaşılabilmektedir. 
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Oksijenin kütle numarası 16, 17 ve 18 olan üç stabil 
izotopu bulunur. O“ / 0“ oranı deniz tabanında biriken 
CaCo, iskeletli canlı kalıntılarından saptanabilir. İzotopik 
kompozisyonlar, buzların erimesi ve özellikle deniz can- 
hlarmin karbonatlı kabukları (planktik®” foraminiferler, 
gastropoda ve iki kabuklular gibi), kullanilarak, okyanus 
sularındaki O / 0“ oranı ile paleoklimatolojik değişiklik- 
ler, özellikle de jeoloji tarihi boyunca küresel ölçekte deniz 
suyu seviyesi değişimleri saptanabilir. Deniz canlılarının is- 
keletlerinde bulunan CaCO)'ın oksijen izotopu oranlarının, 
bu canlıların yaşadığı okyanusun ısısıyla ilişkili olduğu ilk 
kez Harold Urey (1893-1981) tarafından 1946'da kanıtlan- 
mıştır. Bu çalışmalarda, canlı kabuğu yoğunluğunun deniz 
suyu ısısındaki düşüşle orantılı olduğu, deneysel olarak 
laboratuvarlarda kanıtlanmıştır. Özellikle denizlerdeki bu- 
harlaşma esnasında yüzde 10 daha ağır olan kararlı O" ato- 
mu, O“ atomundan daha zor serbest kalır, dolayısıyla bu- 
harlaşma sırasında O* atomu Oe göre suyu daha hızlı ve 
daha fazla oranda terk eder, bu da sudaki O!8/ O oranını 
arttırır. Foraminiferler gibi kabukları olan denizel tekhüc- 
reliler ise kendi mikrokabuklarını oluştururken, ortamdaki 
deniz suyunda bulunan oksijeni bünyelerine alırlar. Dola- 
yısıyla bu mikroorganizmaların kabuklarındaki O!8/ Ol“ 
oranı oluştukları deniz suyunun O'8/ O” oranı hakkında 
önemli bilgi verir. Eğer bir yerde buharlaşma fazlaysa, daha 
hafif olan O! atomları daha çok kaçacak, denizdeki ve de 
foraminifer kabuklarındaki O'8/ 09 oranları arasındaki 
değer yükselecektir. Yıllar sonra bu mikrokabuk fosilleri 
kullanarak iklimler konusunda araştırma yapanlar, bu or- 
ganizmaların yaşadığı dönemin eski iklimleri konusunda 
önemli bilgiler elde edebilecektir. 

Fosil ya da arkeolojik eserlerin tarihlendirilmesi için 
örnek seçimi son derece önemlidir. Tüm bu yöntemler- 
de en önemli unsur yaş tayini yapılan örneğin niteliğidir. 
Alınan fosil örneği ya da örneklerin mineral yapısı oluş- 


31) Açık deniz ve okyanuslarda, dalga ve akıntılarla uzak coğrafyalara 
sürüklenen genelde tekhücreli organizmalar. 
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tugu andan itibaren calismaya baslayan radyoaktif saatle- 
rinin gerçek zamanı gösterebilmesi için, fosil kabuğunun 
çeşitli koşullarla değişmemesi gerekmektedir. Bu nedenle 
yaş tayini için seçilecek fosil örneklerinin, çimentolanma 
sürecinden geçmemiş ve ikincil değişimlere uğramamış 
olması gerekmektedir. 

Günümüzde evrim konusunda çeşitli tartışmalar çeşit- 
li platformlarda yapılmaktadır. Evrimi yalnızca biyolojik 
yönüyle tartışmak, ona zaman boyutundan bakmamak, 
kavram ve terminoloji karmaşasını da beraberinde getir- 
mekte ve tartışmaları medya kavgasına döndürmekten 
başka bir işe yaramamaktadır. Evrim zamandır. Zaman 
kavramının ne olduğu anlamadan, evrimi anlamak müm- 
kün değildir. Evrim hem biyolojik hem de jeokronolojik 
olarak tartışılmalıdır. 


2 7 Jeolojik zaman takvimi 


nasıl hazırlanmıstır? 


Daha önce değindiğimiz gibi, gezegenimizde yaşanmış 
olayların tarihsel bir sıraya konulması, bir jeolojik zaman 
cetveli oluşturma esasına dayanır. Jeolojik zaman cetveli- 
nin yapılmasının yararı, gezegenimizin oluşum tarihi ve 
bu tarihi süreç içinde başlangıçtan günümüze kadar mil- 
yarlarca yıl boyunca geçen çeşitli jeolojik olaylar dizisiyle 
ilgili önemli bilgiler vermesidir. Böyle bir çizelgenin oluş- 
turulabilmesi, yoğun ve uzun süreli çalışmalar sonucunda 
gerçekleşmiştir. 

Jeoloji biliminin gelişiminde önemli yer tutan üç 
prensip, jeolojik zaman çizelgesinin temelini oluştur- 
muştur. Bu prensipler: 1) Süperpozisyon prensibi, 2) 
Güncelcilik (aktualizm), 3) Tekdüzecilik (üniformita- 
riyanizm). 

Süperpozisyon prensibi, jeolojide halen kullanılan 
son derece basit bir prensiptir. İlk kez 11. yüzyılda Fars 
kökenli bilgin İbn-i Sina, Batı'da tanındığı adıyla Avicen- 
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na tarafından ortaya atılmış, 17. yüzyılda Danimarkalı bil- 
gin Nicolas Steno tarafından geliştirilmiştir. Bu prensibe 
göre, çökel tabakaların ilksel oluşumları birbirlerine pa- 
ralel olarak düşünüldüğünde, en alttaki katmanın üstteki 
katmanlara göre daha yaşlı olması gerekir; bu jeolojide 
kullanılan ilk bağıl (göreli) yaş ya da zamandır. Jeolojik 
zaman çizelgesinin temel düşüncesi budur. 

Güncelcilik prensibine göre, günümüzde yaşanan doğa 
olaylarının benzerleri geçmişte de yaşanmıştır. Örneğin 
depremler, seller vd. afetler. Yalnız burada ince bir nokta 
vardır; bu da değişmezlik düşüncesidir. Bu jeolojik olay- 
lar olmuştur ama, nasıl? Bu olaylarda bir değişiklik söz 
konusu mudur? Olaylar da değişiyorsa, yavaş ya da hızlı 
bir değişimleri varsa, o zaman bir tarih kavramı oluşur; 
bu da tekdüzecilik ya da üniformitariyanizm prensibi 
olarak bilinir. Bu prensip jeolojik olaylar baştan kurgu- 
lanırken kullanılır. Son iki prensip, İskoç James Hutton 
ve bunları yerbilimlerine ilk defa uygulayan Charles Lyell 
tarafından kullanılmıştır. 

Bu üç prensibi kullanabilmemiz için elimizde doğadan 
elde edeceğimiz kanıtların olması gerekir. Bunların en 
önemlisi çökel (sedimenter) kayalar ile bu kayalar içinde 
bulunan eski canlılara ait fosil kalıntılardır. Bu iki önemli 
nesne, yerin tarihinde geçen, -ister canlı dünyayla, ister 
cansız dünyayla ilgili olsun-, bütün biyolojik ve jeolojik 
olaylar hakkında çok değerli bilgiler verir. Biz jeologlar 
bunları kullanarak, milyonlarca yıl önceki tarihi bilebilir, 
bunlar hakkında görüşler ileri sürebiliriz. Yukarıda açık- 
lanan jeoloji prensiplerini kullanarak, bu nesneleri eski- 
den yeniye doğru kronolojik bir sıraya dizip, bir zaman 
çizelgesi ya da tablosu oluşturabiliriz. 

Bu konuda yürütülen ilk çalışmalarda, özellikle 18. ve 
19. yüzyılda, çökel istiflerinin tüm yeryuvarında aynı za- 
manda oluştuğu düşüncesi hâkimdir. Kayalara bağlı bir 
zaman oluşturulmaya çalışılmış, ancak bunun yanlış bir 
uygulama olduğu bir süre sonra ortaya çıkmış; bu nok- 
tada imdada çökel kayalar içindeki fosil toplulukları ye- 
tişmiştir. Daha önce sözünü ettiğimiz gibi Willam Smith 
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(1769-1839), İngilterede mühendislik çalışmaları sırasın- 
da açtığı kanalların her iki tarafındaki katman ve fosil içe- 
riklerinin karşılaştırabileceğini ileri sürmüş ve böylelikle 
biyostratigrafinin temellerini atmıştır. Böylece ilk defa 
biyokronoloji, yani katmanlara fosille yaş verilebileceği 
ortaya konmuştur. 

Soruna çözüm getirmede, Fransız doğabilimci Georges 
Cuvier'in (1769-1832) ortaya attığı katastrofizm görüşü 
etkin olmuştur. Tabakalardaki fosil topluluklarına bakıl- 
dığında, bunların düşey yönde belli bir düzeye gelince- 
ye kadar devam ettiği görülür, sonra bu fosilli düzeydeki 
fosiller bıçakla kesilir gibi aniden yok olur, onun yerine 
bambaşka tipte fosiller içeren tabakalar gelir. Burada dik- 
kat edilmesi gereken en önemli şey, fosillerin tabakaları 
oluşturan kaya topluluklarından bağımsız olarak değişik- 
lik göstermesidir. İşte belli fosillerin aynı kaya topluluğu 
içinde aniden yok olması, bu sınırda bir olayın gerçekleş- 
tiğini bize göstermektedir ki, Cuvier buna yok oluş ya da 
katastrofi (afetli yok oluşlar) adını vermiştir. 

Başlangıçta yalnızca çökel kaya paketleri ve bunların 
fosil içeriklerine dayandırılarak yapılan jeolojik zaman 
çizelgesi, daha sonraları bilimsel araştırmaların artmasıy- 
la, örneğin radyoaktivitenin, paleomanyetizmanın keşfi 
ve kemostratigrafideki gelişmelerle son derece hassas yaş 
verileri ile fosil kayıtların çakıştırılması sonucunda, çok 
daha detaylı hale gelmiştir. 


2 Q ee bagil tarihlemeyi 
bir örnek üzerinde gösterelim mi? 


Bu konuyu daha anlaşılır bir hale getirmek için benim 
kişisel deneyimlerimden yararlanabiliriz. Steno'nun sü- 
perpozisyon, James Hutton'un güncelcilik ve sonrasında 
Charles Lyell’in tekdüzecilik prensipleri, tabii ki yol gös- 
tericilerimiz olacaktır. 
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Ben İ.Ü. Fen Fakültesi Jeoloji Bölümü'nde okurken, 
Prof. Dr. Mehmet Akartuna Hocamızın tektonik dersin- 
de devamlı sorduğu bir soru vardı. Bu aslında basit bir 
soruydu, ama yapabilmeniz için jeoloji bilgilerinizi iyi 
sentezlemeniz gerekirdi. Böyle bir soru örneği verelim 
ve yapmaya çalışalım. Böylece jeolojik olayları nasıl çö- 
zeceğimizi ve nasıl yaşlandırabileceğimizi basitçe anla- 
mış oluruz. 

Soru şöyleydi: Farklı yaşta bir diskordans“”, volkaniz- 
ma“” ve plütonizma“* ile bir fayı tek bir topografik kesit 
üstünde gösteriniz ve jeolojik olayları zaman boyutunda 
yorumlayınız. (Şekil 12) 


Şekil 12. Bağıl tarihlendirme için (Steno ilkeleri) bir sınav örneği. 


Bu soruyu yaptığınızda, bırakın dersten geçmeyi, kendi- 
nizi okulu bitirmiş sayabilirdiniz. Eskiden eğitimin ne den- 
lizor olduğu böyle soru örneklerinden anlaşılabilir. Bugün 
bu soruyu öğrenciye sorduğunuzda ne yazık ki yapamıyor; 
üstüne bir de sızlanıyor, böyle soru olur mu diye. 

Çözüm için kısa açıklamalar yapalım. Bunun için 25. 
soru ve Şekil 11'deki kuralları hatırlayalım. Burada en 


32) Jeolojide farklı tabaka sistemleri arasındaki uyumsuzluk düzlemine 
diskordans denir. 

33) Yeryüzüne kadar çıkan magmanın katılaşması sonrası oluşan kayalara 
volkanik kaya, olaya da volkanizma adı verilir. Örneğin bazalt, volkanik 
bir kayadır. 

34) Yeryüzüne kadar çıkmayan, yerkabuğunun içinde sertleşen magmadır. 
Buralarda oluşan kayalara plütonik kaya, olaya da plütonizma denir. 
Örneğin granit böyle bir kayadır. 
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dikkat edilecek konu Steno prensipleridir. Kaya özellik- 
leri şöyledir: 1, 6 ve 4, 5 farklı yaşlarda olan çökel kaya 
paketleridir. 3 volkanik kaya, 2 plutonik kayadır; B ise 
normal bir faydır. 

Şimdi soruyu sizler çözmeye çalışın. Şekli ve bazı açık- 
lamaları veriyoruz, sizden zamansal yorumlamalar yap- 
manızı istiyoruz. Sizler de jeolojik zaman, kaya paketleri 
ve fosilleri kullanıp yeni şekiller üretebilirsiniz. 


2 9 Jeolojik takvimde yer alan zamanlar 
neye göre belirlenmiştir? 


Jeolojik tarih çizelgesinde ilk dikkati çeken terminolo- 
jidir; anlamını bilmediğimiz birçok isim yer alır. Bunlar 
stratigrafinin kurallarına göre gruplanmıştır. İki önemli 
gruplama dikkati çeker: 1) Yalnızca zamanı temsil eden 
kısımda şu terimler kullanılır: Zaman, devir, devre ve yaş. 
2) Diğer kısımdaysa, zamana karşılık gelen, diğer anla- 
mıyla belli bir zaman içinde çökelmiş, oluşmuş kaya pa- 
ketleri yer alır. Bunlarda şu terimlerle tanımlanır. Eon, 
era, üst sistem, sistem, seri ve kat. Eon dediğimizde, yer 
tarihinde iki önemli zaman dikkati çeker. Bunlardan yaşlı 
olanı Prekambriyen dir; burada biyolojik zenginlik yok- 
tur. Diğeriyse özellikle biyolojik çeşitliliğin dikkati çek- 
tiği bir zamandır; 542 milyon yıl öncesinden günümüze 
kadar gelir. Adı Fanerozoyik'tir. Bu iki ana bölüm, era adı 
verilen zamanlara bölünür. Örneğin 1. Zaman'a Paleozo- 
yik (eski hayat), 2. Zaman'a Mesozoyik (orta hayat), 3. 
Zaman'a Senozoyik (yeni hayat) adı verilmiştir. Bunlar da 
kendi aralarında devir diye bilinen periyotlara bölünmüş- 
tür. Örneğin Paleozoyik, yaşlıdan gence doğru, Kambri- 
yen, Ordovisiyen, Silüriyen, Devoniyen, Karbonifer ve 
Permiyen olarak sıralanır. Bu isimler genelde coğrafik 
bölgeleri temsil eder. Örneğin Devon İngiltere'de bir böl- 
ge, Perm ise Rusya'da bir şehirdir. 
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Bu isimler nasıl zaman çizelgesine girmiştir? Fazla de- 
taya girmeden açıklayalım: 

İlk adlandırılan devir, yani periyot, Tersiyer'dir. Üçün- 
cü anlamına gelen bu adı, İtalyan jeoloğu Giovanni Ar- 
duino (1714-1795), Güney Alpler'de son beş milyon yıl 
içinde çökelmiş kayaları tanımlamak için kullanmıştır. 
Bunlar daha önce sekonder (ikinci) adını verdiği kaya 
topluluğunun üzerinde yer alır. Tersiyerden sonra adla- 
nan devir (periyot) Karbonifer'dir. Kömür oluşumları bu 
dönemle tanınır. İlk kez İngiltere'nin Jeolojisi isimli kitap- 
ta kullanılmıştır. Jura ise, A. Humbolt (1769-1859) tara- 
fından Jura Dağları'ndaki kireçtaşları için kullanılmış ve 
böylece adlanmıştır. Son olarak P. Desnoyers, Kuvaterner 
için Paris'teki Sen Nehri çökellerinden bahsederken bu 
ismi (dördüncü anlamında) kullanmıştır. 

Buraya kadar anlatılanlar, Fanerozoyik içindir. Adla- 
maları, fosil ve zamana göre yapmak oldukça kolaydır. 
Ancak, bu zaman aralığı 542 milyon yıldan günümüze 
kadar geçen süreyi kapsamaktadır. Bu zamanın öncesinde 
kalan yaklaşık 4 milyar yıllık zamandaki bilmediklerimiz 
ne olacaktır? Bu dönem fosillerin hemen hemen bulunma- 
dığı bir zamandır. Ancak 1960'lardan sonra radyometrik 
çalışmaların ilerlemesiyle bu konudaki çalışmalar artmış 
ve bu geniş zaman aralığı jeolojik takvim çizelgesine en 
son olarak ilave edilmiştir. Buna göre Prekambriyen Süper 
Eonu, Hadean 4,5-3,7 milyar yıl, Arkean 3,7-2,5 milyar yıl 
ve Proterozoyik 2,5 milyar yıl-542 milyon yıl zaman ara- 
lıklı üç eondan meydana gelir. Bundan sonraki ise, yukarı- 
da anlattığımız gibi 542 milyon yıldan günümüze kadarki 
zamanı temsil eden Fanerozoyik Eonu olacaktır. 

Buradan şu sonucu çıkarabiliriz. Birbirinden farklı 
coğrafyalarda kaya ve fosil çalışmaları yapıldıkça, o yere 
özgü istifler özel isimlerle tanımlanmaya çalışılmış, bun- 
lar da zaman içinde yaşlı ve genç olarak sıralanmışlar ve 
böylece stratigrafinin zaman ve zaman-kaya birimlerine 
göre düzenlenen bir zaman tablosu meydana getirilmiş- 
ür. Önceleri fosillere göre yapılan çökel yaşlandırmaları, 
radyometrik yöntemler ve bunları yapan teknolojinin icat 
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edilmesiyle çok daha hassas hale gelmiş ve yerin tarihinde 
geçen olaylar çok daha kolay anlaşılır olmuştur. 


3 0 Coğrafya nedir? 
Paleocoğrafya nedir? 


“Geo” Eski Yunanca'da yer, “graphie” ise tasvir etmek, 
anlatmak anlamındadır; dolayısıyla coğrafya yerin anla- 
tılmasıdır. Coğrafya, dağları, akarsuları, gölleri, denizleri, 
okyanusları, iklimi, yerleşimleri ve insanın bütün bun- 
larla ilişkisini anlatan bilim dalıdır. Coğrafyanın önemli 
özelliklerinin başında, tüm yer-insan bilgilerinin haritala- 
ra işlenmesi zorunluluğu gelir. 

Bilim tarihinin en eski disiplinlerinden biri olan coğraf- 
yanın tarihi, Eski Yunan'a kadar gider. Miletoslu, yani bi- 
zim topraklarımızda yaşamış Hekataios'un, MÖ 500'de ilk 
coğrafya kitabını yazdığı tahmin edilmektedir. Ünlü bilgin 
Batlamyus (85-165) da sekiz ciltlik Coğrafya Kılavuzu adlı 
eserinde, harita yapım yöntemlerini anlatmış ve coğrafya 
bilimine önemli katkılar sağlamıştır. Coğrafya biliminin 
asıl gelişmesi keşifler dönemine rastlar. Özellikle sömür- 
geci ülke denizcilerinin okyanuslar arası yaptıkları ticari 
geziler, beraberinde harita yapımının gelişmesini de getir- 
miştir. Örneğin, İngiliz James Cook, Darwin'in ünlü gezi- 
sini gerçekleştirdiği Beagle gemisinin kaptanı Fitz Roy ve 
daha birçok kaptan ve gezgin, gittikleri okyanus aşırı kara 
parçalarının haritasını çıkarmıştır. 

Çoğu kişi coğrafya biliminin neyle uğraştığını bilir, 
ama paleocoğrafya denildiğinde düşünür. Paleocoğrafya 
kelime anlamıyla eski coğrafyadır. Yerin geçirmiş oldu- 
ğu jeolojik zamanlarda, yeryüzünün, kıtaların veya bir 
bölgenin coğrafyasının nasıl olduğuyla ve nasıl şekillen- 
diğiyle ilgilenir. 4,5 milyar yıldan günümüze kadarki sü- 
reçte, kıtalar, okyanuslar, denizler ve kutupların biçim 
ve yerleri sürekli değişmiştir. 
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İki tip paleocografya çalışması vardır. Bunlardan birin- 
cisi, günümüz coğrafik sınırlarının içinde, hangi jeolojik 
dönemi belirtmek istiyorsak, o dönemde, deniz alanları- 
nın, karaların, akarsuların, göllerin ya da diğer coğrafik 
şekillerin dağılımlarını açıklar. Bu tip haritalar yapılırken, 
günümüz enlem ve boylam bilgileri dikkate alınır. Bölge- 
nin tüm kaya özellikleri, fosilleri ve yapısal unsurları kul- 
lanılarak, geçmiş dönemlere ilişkin haritalar, günümüz 
coğrafi sınırları içinde hazırlanır. 

İkincisinde ise, hangi dönemle ilgili paleocoğrafya ha- 
ritası yapılmak isteniyorsa, o döneme ait tüm coğrafik 
pozisyonların bilinmesi gerekir. Kutup düzeltmeleri pa- 
leomanyetizma ile yapıldıktan sonra, çökel toplulukları 
ve tüm fosil veriler kullanılarak, denizlerin, kıtaların ve 
göllerin sınırları çizilir, tektonik düzeltmeler yapılır; mil- 
yonlarca yıl önceki jeolojik zamanlarda dünyanın coğraf- 
yasının nasıl olduğu, kıtaların, okyanusların ve denizlerin 
nasıl yayılım gösterdiği, kısaca paleocoğrafyasının nasıl 
olduğu ortaya çıkartılmış olur. 


3 1 Paleocoğrafya haritaları 
nasıl hazırlanır? 


Bir önceki soruda coğrafya ve paleocoğrafya arasında- 
ki farka değinmiştik. Peki, yerin evrimsel değişiminde, 
farklı jeolojik dönemlerde uğradığı coğrafik değişiklik- 
leri nasıl anlayacağız? Bu ancak paleocoğrafya haritala- 
rının yapılmasıyla mümkün olabilir. Paleocoğrafya ha- 
ritaları, milyonlarca yıl önceki coğrafyadan yola çıkarak 
nerelerin jeolojik dönemlerde dağ, göl, sığ deniz, derin 
deniz ya da ova olduğunu bilmeyi ve anlamayı sağlar. Bu 
da örneğin petrolün, kömürün ve diğer enerji kaynak- 
larının günümüzde nerelerde depolandığını bilebilmek 
demektir. 
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Bir paleocografik haritayı yapabilmek için, birçok ara- 
zi verisinin bilinmesi gerekir. Yukarda belirttiğimiz gibi 
çökel paketlerinin kaya özellikleri ile bunların fosil içe- 
rikleri, en başta yararlanılacak verilerdir. Örneğin, bir 
bölgedeki çökel topluluğu çakıltaşı, kumtaşı ve yer yer de 
çamurtaşından oluşuyor ve bunlar da memeli hayvanlara, 
örneğin gergedana ait kemik fosilleri içeriyorsa, öncelikle 
bu verilerden bu bölgenin hangi jeolojik döneme ait oldu- 
ğunu saptarız. Sonra, çökellerin ve gergedanın yaşaması 
için gerekli ortamın bilgisini birlikte dikkate alarak, bu 
bölgede o jeolojik dönemde karasal koşulların ve hatta 
yer yer de sulak alanların var olduğunu söyleyebiliriz. 

Konunun daha iyi anlaşılması için, güncel bir paleo- 
coğrafya haritası çalışmasından söz etmek istiyorum. 
İTÜ'de geçmiş yıllarda TÜBİTAK projesiyle, İTÜ ve 
MTA'dan uzman araştırıcıların katıldığı bir ortak çalış- 
mayla, Türkiyenin Triyas-Geç Miyosen Dönemleri'ni 
kapsayan paleocoğrafya haritalarının yapılması planlandı. 
Türkiye'nin enlemlerinde, belirtilen dönemlere ait coğraf- 
yasının nasıl şekillediğini ortaya çıkartmak için, yaklaşık 
üç yıl süren bir paleocoğrafya çalışması yapıldı. Fosil ve 
kayaların her ikisinin ortaklaşa sunduğu ortamlar dikkate 
alınarak işe başlandı. Bu çalışmanın Erken Miyosen (gü- 
nümüzden 23-15 milyon yıl önce) Dönemi'ni içeren kıs- 
mının nasıl yürütüldüğünü ele alalım: 

Önce özellikle fosil içerikli ve Erken Miyosen Dönemi'ni 
kapsayan stratigrafi kesitleri içeren yayımlanmış makale- 
ler, yayımlanmamış raporlar, detay çalışmaları vs. taran- 
dı. Çalışmaların yapıldığı yerler, temel harita üzerinde 
işaretlendi. Harita üzerinde ne kadar çok işaret yer alır- 
sa, doğaldır ki ortam sınırları da o kadar doğru olacak- 
tı. Fosillere göre belirlenen derin deniz, resif, sığ deniz 
vd. ortamlar ya da omurgalı içeren karasal ortamlar veya 
hiç fosil içermeyen volkanik özellikli kayaları temsil eden 
çökel toplulukları harita üzerine işaretlendikten sonra, 
bu işaretlerin arası birleştirilerek oluşturulan sınırlar, o 
jeolojik döneme ait ortamların coğrafik sınırları olarak 
elde edildi. Tabii ki bu harita günümüzdeki Anadolu'nun 
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coğrafyasına göre belirlenmiştir. Bu tip haritalara jeoloji 
biliminde non-palinspastik haritalar adı verilir. Ancak biz 
23-15 milyon yıl öncesinde Anadolu coğrafyasının nasıl 
olduğunu bilmek istiyoruz. Bunun için de Anadolu coğ- 
rafyasının, o zamanki enlem ve boylam bilgilerine göre şe- 
killendirilmesi gerekecektir. (Bunu şöyle açabiliriz: 23-15 
milyon yıl önce Anadolu bugünkü coğrafik sınırlarında, 
bugünkü enlem ve boylamlarda değildir, ya da bu şekilde 
değildir). Bu düzeltmeleri yaparak elde edilen haritadaki 
ortamlar ise, artık gerçek ya da gerçeğe yakın 23-15 mil- 
yon yıl öncesinin coğrafya haritaları olacaktır. 

Erken Miyosen Dönemi'nde, Anadolu'nun paleocoğraf- 
ya haritasına bakarsak, ne İstanbul Boğazı'nı görürüz, ne 
de Marmara Denizi'ni; Van Gölü ve Tuz Gölü de yoktur. 
Bu haritada görülen, o dönemin en belirgin coğrafik özel- 
liği, Anadolu coğrafyasının güneyinin, batıdan doğuya 
kadar, bugünkü Toroslar, Amanoslar ve Munzurları da 
içine alacak şekilde, hepsinin Tetis Okyanusu'nun sula- 
rıyla kaplı olmasıdır. 


3 2 Yer'in tarihi boyunca oluşan iklimleri 
nasıl biliriz? Bunun için kullanılan 
yöntemler nelerdir? 


Eski iklimleri saptamak için çok disiplinli çalışmalar 
yapmamız gerekir. Nasıl günümüzde iklim değişiklikle- 
ri oluyorsa, Yerin oluşumundan günümüze kadar geçen 
süre içinde de gezegenin iklimlerinde büyük değişiklikler 
yaşanmıştır. 

Eski iklimleri anlayabilmek için çeşitli verilere bakılır. 
Bunlar: Çökel özellikleri, buz kayıtları, fosil kayıtları ve 
özellikleri, dendroloji (ağaç halkalarını sayarak tarihlen- 
dirme), fasiyesler (ortamlar), mercan resifleri, derin deniz 
sondajlarıyla elde edilen çökel dizilerinin içerikleri ve po- 
len kayıtlarıdır. 
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Çökel özellikleri: İklim hakkında genel bilgi verebilir. 
Örneğin kireçtaşı, bileşiminde kalsiyumkarbonat bulundu- 
gundan, iklimin ılıman ya da sıcak olduğunu belirtebilir. 
Ayrıca kayanın rengi de bir bilgi kaynağıdır; örneğin kırmı- 
zı ya da sarı renk, kuraklığı akla getirebilir. Çakıllar da iklim 
belirteci olarak kullanılabilir. Örneğin buzul çakılları geç- 
miş jeolojik zaman dönemleri için son derece kesin bilgiler 
verebilir. Jeoloji terminolojisinde till, tillit, tilloid terimleri 
buzul ile ilgili kayalara verilen isimlerdir. Tillin (buzul ça- 
kıltaşlarının) bir yerde bir çimento ile çimentolanıp kaya 
şekline gelmesine “tillit” ya da “tilloid” adı verilir. Bu tıp- 
kı bir çakıltaşına benzer, ama yalnızca buzul çakıllarından 
oluşur. Volkanik çakıllardan oluşan çakıltaşlarına “aglome- 
ra”, normal çakıl parçalarından oluşanlara da “konglomera” 
denmektedir. Jeologlar kayanın dilini kullanıp milyonlarca 
yıl öncesine ait çok önemli bilgilere ulaşabilir. 

Buz kayıtları: Jeoloji tarihinde genç bir dönem olarak 
bilinen, 2 milyon yıldan günümüze kadar geçen süreyi 
kapsayan Kuvaterner'e ait eski iklim koşulları, buzul çö- 
kellerinin incelenmesiyle bilinebilir. Çoğu yerde buzul- 
lardan alınan karot örnekleri, bir milyon yıla kadar olan 
iklim değişiklikleri hakkında detaylı bilgiler vermiştir. 
Özellikle oksijen ve hidrojen izotoplarının oranları, so- 
guk ve ılık periyotlar için önemli kanıtlar oluşturur. 

Fosil kayıtları: Fosillerin morfolojileri ve temsil ettik- 
leri grupların yaşamsal özellikleri o dönemin iklimi hak- 
kında çok önemli bilgiler verebilmektedir. Örneğin mer- 
canlar ve oluşturdukları resifler, güncelcilik prensibine 
göre, tropikal kuşakta yer aldıkları için sıcak bir iklimin 
varlığını gösterirler. Başka bir örneği bitki fosillerinden 
(silisleşmiş ağaç) verebiliriz. Sequoiadendron giganteum 
fosilleri, her zaman için soğuk ve serin bir iklimin koşul- 
larını yansıtır. Miyosen Dönemi başlarından, yaklaşık 23 
milyon yıldan beri var olan bu fosil ağaçlar, günümüzde 
yalnızca Kuzey Amerika'da Kayalık Dağları'nın karlı ve 
soğuk yükseltilerinde bulunmaktadır. 

Çok daha özel eski iklim bilgilerini tekhücreli zoop- 
lankton (hayvansal tekhücreli) ve fitoplanktonlar (bit- 
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kisel tekhücreli) vermektedir. Örneğin Globigerina ve 
Globotrunkana gibi cinslerin kabuklarındaki morfolojik 
özellikler, eski iklimler konusunda bilgiler içerir. Derin 
deniz karotlarından çıkan çökel dizileri içindeki bu fo- 
sillerin taşıdığı nitelikler, iklimler konusunda aydınlatı- 
cı olmuştur. Globigerinlerdeki spiral sarılma bu açıdan 
önemlidir. Bunların gelişimlerinde spiral sarılmanın sıcak 
dönemlerde oluştuğu, buna karşılık soğuk dönemlerde 
yok olduğu tahmin edilmektedir. 

Ayrıca Globotrunkanide gibi Kretase Dönemi'nde geli- 
şim gösteren zooplanktonların yüzey morfolojisinde olu- 
şan bazı aşırı kalsiyumkarbonatlı süsler, sıcak dönemlerin 
ürünüdür. Bu verileri genellersek, Yer'in tarihinde okya- 
nusların yüzey sularındaki ısı değişimleriyle, planktonik 
foraminiferlerin gelişmeleri ve yok olmaları arasında doğ- 
rudan bir ilişkinin varlığına ulaşırız. Bu gruptaki değişik 
birimler, paleoısı eğrisindeki soğuk devrelerde çevresel bir 
baskı altındadır. Kretase-Tersiyer sınırında ve Oligosen 
başlarında doğal ayıklanmanın baskısı oldukça kuvvetli ol- 
muştur. Yeryüzü tarihindeki soğuk evrelerde hemen hiçbir 
yeni fenotip gelişmemiştir. Ancak oluşan sıcak devrelerde 
fenotip sayılarında önemli miktarda artış olduğu bilinmek- 
tedir. Sıcak devrelerde görülen yok olmalar bir cinsin yok 
olmasıyla değil, o cinsin gelişmesi sonucunda yeni tipin 
oluşması ve eskisinin yok olmasıyla açıklanabilir. Buna bir 
örnek verecek olursak, Geç Kretase'de gelişmiş ve yayıl- 
mış Preaglobotrunkana cinsi, Senoniyen'de (Üst Kretase) 
Globotrunkana cinsine dönüşerek yok olmuştur. Böylece, 
planktik foraminifer cinslerinin ortaya çıkıp gelişmeleriyle 
paleoisi arasında bir bağlantının varlığı kanıtlanmıştır. 

Dendroloji: Kuvaterner, yani son jeolojik dönem iklim 
kayıtlarını tutan bir diğer önemli organizma da ağaçlardır. 
Yıllık mevsim halkaları yakın dönem iklimleri hakkında 
son derece önemli bilgiler vermektedir. Yaz ve kış halka- 
larının sıklığına bakarak, iklimdeki ani değişiklikler izle- 
nebilmektedir. Fosilleşmiş ya da diğer anlamıyla taşlaşmış 
(silisleşmiş) ağaç kütükleri kesildiğinde, tıpkı günümüz- 
dekilerde olduğu gibi mevsimsel halkaları izlemek olası- 
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dır. Bu halkaları değerlendirerek jeolojik zamanlardaki 
iklimler hakkında bilgiler edinebiliriz. 

Fasiyesler: Fasiyesin sözcük anlamı görünümdür. Ge- 
nelde bu terimle, kayaların görünümünden söz ederiz. Bir 
kayayı elimize aldığımızda, onun hangi ortamda, hangi 
koşullar içinde, hangi organizma birlikteliği ile oluştu- 
ğunu anlayabiliriz. Özellikle kayanın fosil içeriği, rengi, 
tane bileşenleri, hatta mineral kompozisyonu bize o ka- 
yanın hangi iklim koşulları altında oluştuğunu söyleyebi- 
lir. Örneğin, kırmızı renk, karasal organizmaları, demirli 
mineralleri, iklimin kurak ve sıcak olduğunu gösterir. Ya 
da kayanın içindeki karbonat, kabuklu canlı kalıntılarının 
varlığını, aynı zamanda kalsiyumkarbonat bulunması ise 
koşulların tropikal ve sıcak olabileceğini anlatır. 

Siklerokronoloji (mercan zamanları): Mercanların 
halkaları ağaç halkalarına benzer. Bunlar yüksek enerjili 
dalga hareketlerini, suyun ısısındaki ve tuzluluğundaki 
değişiklikleri yansıtabilirler. Resiflerde yaygın olarak bu- 
lunan kırmızı korallin algler, bu değişimler için önemli 
bir ölçüttür. Bunlardaki değişiklikler iklim koşulları hak- 
kında bilgi verebilir. 

Derin deniz sondajları: 1970'li yıllarda başlayan ulus- 
lararası derin deniz sondajları gezegenimizin geçirdiği ik- 
limler hakkında önemli bilgiler kazandırmıştır. Deniz ta- 
banından 3000-4000 m kadar derine yapılan sondajlarda 
elde edilen devamlı çökel dizileri, bize özellikle Mesozo- 
yik ve Tersiyer iklimler hakkında önemli bilgiler sundu. 
Bu çökel dizilerini iklim bakımından değerlendirmek için 
özellikle fosiller kullanıldı. Ayrıca çökel dizilerinin iklim 
değişikliklerini yansıtan verileri ortaya konarak, jeolojik 
zamanların iklimleri hakkında önemli bilgiler edinildi. 

Polenler: Bir diğer iklim belirtecidirler. Hem karasal hem 
de sucul bitkilerin ortama gönderdikleri polenler, o dönem 
bitki örtüsünün özelliği hakkında çok önemli bilgiler verir. 
Örneğin tundraları temsil eden bitki polenleri iklimin sert, 
soğuk ve kurak olduğunu; savan tipi bitkilerin polenleri ise 
iklimin sıcak ve kurak olduğunu belirtecektir. 
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4. Bölüm 


JEOLOJİK ve 
BİYOLOJİK EVRİM İÇ İÇE 


3 3 Prekambriyen Zaman nedir? 
Hangi olaylar dikkati çeker? 


Küçük Asya (Anadolu) hep böyle miydi? Zonguldak 
kömürleri nasıl oluştu? Hindistan neredeydi? Başka ok- 
yanuslar var mıydı? Yaşam nasıl değişerek bugüne geldi? 
Memeli canlılar ilk kez ne zaman görüldü? Dev sürüngen- 
lere ne oldu? İklimler değişti mi? Dinozorlar uçuyor mu? 
gibi sorulara yanıt verebilmek için, gezegenimizin insanın 
aklını zorlayan 4,5 milyar yılık tarihini, baştan kuralım. 
Bunun için fosiller, kayalar ve jeolojinin prensiplerden 
yararlanacağız. 

Prekambriyen Zaman, Hadean 4,5-3,7 milyar yıl, Arkean 
3,7-2,5 milyar yıl ve Proterozoyik 2,5 milyar yıl-542 milyon 
yıl zaman aralıklı üç eondan meydana gelir. Bu yaklaşık 4 
milyar yıl süren zamanda, biyolojik çeşitlilik yoktur. 

Daha önce belirttiğimiz gibi, Avustralya'daki zirkon 
kristallerine göre, en eski kaya 4,1 milyar yıl öncesine 
tarihlenmiştir. 4,1 milyar yıl öncesinde, okyanusların 
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egemen olduğunu görüyoruz. Okyanusların üzerinde, 
zaman zaman kaybolan ya da yeniden oluşan, irili ufaklı 
volkanlardan meydana gelmiş, kısa ömürlü birçok kü- 
çük kara parçası yüzmekteydi. Günümüzde Pasifik'te 
yer alan volkanik adalar gibi. Bu dönemde yüksek ener- 
ji, meteor yağmuru ve volkanik aktivite etkin koşullardı. 
Atmosferde oksijen hemen hemen yok gibiydi. Enerji 
dolu bu koşullar altında, 3,8 milyar yıl önce, okyanus- 
ların korunaklı yerlerinde hücreleri çekirdeksiz, genetik 
materyalin korunamadığı, mavi yeşil algler ve bakteri- 
lerden (prokaryot hücreler) oluşan basit yaşam formla- 
rı görüldü. Bunların çoğu, siyanobakteri adı verilen, ilk 
fotosentez olayını gerçekleştirerek oksijen üreten, mer- 
canlar gibi resif oluşturan, zamanın dominant canlıları 
mavi-yeşil alglerdi. Günümüzde neredeyse yok olmaya 
yaklaşmış bu organizmaların fosillerine, Avustralya ve 
K. Amerika'da sıkça rastlanıldı. Levha tektoniği ku- 
ramına göre, 3,5-3 milyar yıl önce bu ufak levhacıklar 
konveksiyon (magma içindeki ısı) akımlarının etkisiyle 
çarpışarak birbirlerine eklendi ve ilk kıtacıklar oluşmaya 
başladı. Olasılıkla ilk kara parçası, Ur, Nena ve Atlanti- 
ka Kıtaları'ndan oluştu. Nena ise Arktika, Baltika ve An- 
tarktika kıtacıklarından meydana gelen en eski, küçük 
bir süperkıtaydı. 

İlk kıtaların ilkel gelişimlerine bakmaya devam edelim: 
1,8 milyar önce süperkıta Kolombiya'nın oluşumunu gö- 
rüyoruz. Burada Nena'nın bütün parçaları bulunuyor. 1,5 
milyar yıl önce ise, Kolombiya parçalanma süreci içinde- 
dir. 1,1 milyar yıl önceye gelindiğinde, Nena bu sefer Sü- 
perkıta Rodinia'nın bir parçası ve olasılıkla her iki Ame- 
rika, Antarktika, Afrika, Avustralya, Hindistan, Baltika ve 
Güney Çin de Rodinia'nın parçaları olarak konumlanıyor. 
Bu dönemde K. Amerika Kıtası'nın yoğun meteor yagmu- 
ru altında olduğu biliniyor. Yaklaşık 750 milyon yıl ön- 
cesine gelindiğinde, Rodinia, Protolaurasia ve Protogond- 
vana denilen iki küçük süperkıtaya ayrılıyor. Nena'nın 
büyük bir kısmı Protolavrasya'dadır. Doğu Antarktika 
ise Protogondvana olarak bilinir. Yaklaşık 600 milyon 
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Şekil 13. 600 milyon yıl önce, bütün kıtalar birleşiktir; tek bir süperkıta 
vardır; o da Pannotia'dır. 


yıl önce tek bir süperkıta vardır; o da Pannotia'dır. (Şekil 
13) Fanerozoyik Dönem'le birlikte yaşam çeşitlendiğinde, 
Nena parçalanarak birçok kratona (eski kıta parçasına) 
bölünecek, Sibirya ve Laurentia Arktika'dan ayrılacak ve 
böylece Nena yok olacaktır. Konveksiyon akımları, kıta- 
ları devamlı hareket halinde tutmaktadır. 

Okyanusların korunaklı bölgelerinde prokaryotik ya- 
şam devam ederken, hücre zarı ile genetik materyalin 
içinde korunduğu çekirdekli (nükleus) hücrelerden olu- 
şan ökaryotik yaşam ilk adımlarını attı. Bundan sonra 
çokhücreliliğe doğru gelişim ve değişim süratlenecek, ya- 
şam daha karmaşık bir hal alacaktır. 

Bu ilkel biyolojik karmaşa içinde bakterilerin çeşitlen- 
meye başladığını görüyoruz. Fosil kayıtları bunu doğru- 
luyor. Tuzsever (halofil), demirsever (ferrofil), yüksek 
sıcaklığa uyum sağlayabilen (termofil) bakteri tipleri, 
okyanusların değişik ortamlarının önemli canlıları olarak 
biliniyor. Son yıllardaki araştırmalar, 1 milyar yıl önce- 
sinde bakterilerin varlığını, bakteri fosillerinin Çin'de, 
Kanada'da, Avustralya'daki çökeller içinde bulunmasıyla 
açıklıyor. Dünyanın uzun zamandır karanlık kalmış bu 
dönemi, elektron mikroskoplarının icadıyla aydınlığa ka- 
vuşmuştur. Bu sayede yaşları milyarı bulan kayalar için- 
deki mikroyaşamı öğrenebiliyoruz. 

Yaşamın bakteri düzeyinden omurgasız hayvanlar 
(invertebrat) düzeyine çeşitlenerek gelmesi, 1 milyar yıl 
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öncesinden başlayarak yaklaşık 500 milyon yıl öncesi- 
ne kadar sürdü. Bu emekleme devresi içinde evrimin ilk 
adımlarını görüyoruz. 540 milyon yıl önce ise gelişim pat- 
lama noktasına geldiğinde, artık yaşamın çeşitlenmesi ve 
evrimi önlenemez olacaktır. 


34 Fanerozoyik nedir? 
Hangi zamanlardan oluşur? 


Fanerozoyik'in Latince'de anlamı, görülür yaşam ya da 
yaşamın görülmesi, belirginleşmesidir. Bir önceki yanıtta 
anlattığımız gibi, Prekambriyen, yaklaşık 4 milyar yıllık 
bir süreci kapsar. Sonrasında 542 milyon yıl önce biyo- 
lojik çeşitlilik ile başlayan Fanerozoyik, yerin evriminde 
önemli bir üst zaman, diğer anlamıyla eon olarak bilinir. 
Yaklaşık 542 milyon yıl devam eden Fanerozoyik, biyolo- 
jik ve jeolojik evrimin bir yumak şeklinde sarmalanarak 
günümüze kadar geldiği süreçler dizisidir. Faneroziyik üst 
zamanı; 542-251 milyon yıl arasında 291milyon yıl süren 
Paleozoyik, 251-065 milyon yıl arasında 196 milyon yıl 
süren Mesozoyik ve 65 milyon yıl öncesinden günümüze 
kadar geçen Kenozoyik eralarına ayrılır. 

Paleozoyik zamanı ya da erası: Kambriyen, Ordovisi- 
yen, Silüriyen, Devoniyen, Karbonifer ile Permiyen periyot 
/ devirlerinden oluşur. Bunlar kendi aralarında epoklara / 
devrelere bölünür. Örneğin Orta ya da Üst Kambriyen ya 
da Alt Devon'dan söz edebiliriz. Paleozoyik Zaman, kıta- 
ların bir araya toplanma sürecidir. Pangea oluşacaktır. Bi- 
yolojik evrim süratlenmiş, bitkiler ve omurgalı hayvanlar 
sudan karaya çıkmış ve ortama uyum sağlamışlardır. Beş 
büyük omurgalı sınıfından balıklar, amfibiler ve sürün- 
genler evrimleşmiş, denizel omurgasızların çoğu değişik 
ortamlara uyum sağlayıp biyolojik çeşitliliğin büyük bir 
kısmının oluşumuna katkı sağlamıştır. 

Mesozoyik zamanı ya da erası: O da Paleozoyik gibi 
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periyotlara / devirlere bölünmüştür. Bunlar üç tanedir: 
Triyas, Jura ve Kretase. Bunların her biri de alt, orta ve üst 
ya da alt, üst olmak üzere devrelere ayrılmıştır. Karakte- 
ristik fosillerle birbirlerinden ayrılırlar. 

Kenozoyik zamanı ya da erası: Diğerlerinden farklı 
bir ayrım bu era için geçerlidir. Kenozoyik, Tersiyer ve 
Kuvaterner olmak üzere ikiye, daha sonra Tersiyer de Pa- 
leojen ve Neojen olmak üzere yine ikiye ayrılır. Paleojen, 
Paleosen, Eosen ve Oligosen; Neojen ise Miyosen ve Pli- 
yosen devirlerine bölünür. Kuvaterner de Pleyistosen ve 
Holosen devirlerinden oluşur. Bunların her biri jeolojik 
ve biyolojik olaylarla temsil edilmiştir. 

Fanerozoyik Üst Zaman fosillerle bilinen süreçler top- 
luluğudur. Fosil bu zaman içindeki era / zaman, periyot 
/ devir ve epok / devreler için her zaman karakteristik ol- 
muştur. Bütün bu fosiller kronolojik dizildiğinde, evrim 
denilen olgu daha anlaşılır olacaktır. 


3 5 Paleozoyik (1. Zaman) nedir? Hangi 
dönemlerden oluşur? Paleocoğrafya 
nasıl şekillenmiştir? Yaşam nasıldır? 


Paleozoyik, gezegenimizde yaşamın evrimleşmeye ve ala- 
bildiğine çeşitlenmeye başladığı zamandır. Paleozoyik'ten 
biraz daha gerilere, günümüzden yaklaşık 1 milyar yıl ön- 
cesine, Proterozoyik Zaman'ın son dönemlerine gidelim. 
Bu zamanın en bilinen yaşam topluluğu, vendian ya da 
ediakarian denilen omurgasız hayvanlar, çoğunluğu sölen- 
terata, eklembacaklılar, süngerler ve annelidadan (kurt- 
çuklar) oluşan karakteristik canlı topluluğudur. 

Bu zamanda gezegen, çoğu buzullarla kaplı kara par- 
çalarının bir arada bulunduğu, etrafı lapetus Süper Okya- 
nusu ile çevrili Pannotia Süperkıtası, Sibirya ve Kuzey Çin 
Kıtaları'ndan oluşmaktadır. Pannotia daha sonra Lauren- 
tia, Gondvana ve Baltika Kıtaları'na ayrılacaktır. Bir taraf- 
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tan bu olaylar devam ederken, kıtanın büyük bir bölümü 
meteor yağmuruna tutulacak; bunun kanıtları Finlandiya, 
Kanada, Çin ve Avustralya'da bulunacaktır. Olasılıkla ilk 
büyük yok oluş, Çin'e düşen meteorla yaşanmış olmalıdır: 
lapetus Okyanusu'nun kıyılara yakın sığ sularının çamur- 
lu zeminlerinde 620-542 milyon yılları arasında yaşayan 
ediakarian hayvan topluluğu yok olacaktır. Bu hayvan 
topluluğunun fosillerine, Güney Avustralya'da, adını bu 
hayvan topluluğundan alan Ediakarian Tepeleri'ndeki 
kumtaşları içinde rastlanılmıştır. Ayrıca, Rusya, Kanada, 
Çin ve Greenland'de ediakarian topluluklarının fosilleri 
bulunmuştur. Buradan şu önemli çıkarımı yapabiliriz: 
Günümüzde birbirinden binlerce kilometre uzakta olan 
bu kara parçaları, 560 milyon yıl önce bir aradaydı. 

Yaşanan büyük yok oluş sonrasında, ortama uyum sağ- 
layabilen birkaç grup evrimleşerek yaşamını sürdürdü. 
530 milyon yıl önce değişerek evrimleşen ve çeşitlenen 
bu omurgasız hayvanlar geçiş faunası, milyonlarca yıl sü- 
recek yolculuğuna böylece başlamış oldu. Yaklaşık 4 mil- 
yar yıl okyanuslarda süregelen prokaryotsökaryot yaşamı 
sonrasında, bu omurgasız hayvanlar geçiş faunasıyla bir- 
likte, dünya üzerinde yaşam, biraz daha elle tutulur gözle 
görülür duruma geldi. Bundan sonra gelen, Paleozoyik'in 
(1. Zaman ya da eski hayat) kapsadığı 540 milyon yılda 
ise, gezegen canlılıktaki çeşitlenmeyi ve değişimi, her yö- 
nüyle yaşayacaktı. 

Daha önce belirttiğimiz gibi Paleozoyik, yaşlıdan 
gence doğru, Kambriyen, Ordovisiyen, Silüriyen, Devo- 
niyen, Karbonifer ve Permiyen olarak sıralanır. Şimdi 
gezegenimiz coğrafyasının (kıtalar, okyanuslar, dağlar), 
ikliminin ve yaşamın evrimine, bu devirler özelinde bir 
göz atalım. 


542-488 milyon yıl önce Kambriyen Devri: 

İlk kabuklu canlılar 

Yaklaşık 635 milyon yıl önce, Prekambriyen'in sonla- 
rına doğru, biyolojik çeşitlenmenin çok erken safhaların- 
da, vendian ya da ediakarian zamanında, bu çokhücreli 
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toplulukla başlayan değişim, Paleozoyik Zaman'ın ilk 
dönemlerinde, Kambriyen ortalarında, Burgess toplu- 
luklarıyla devam etti. Bu hayvan topluluğunun vücutları 
korumasızdı. Canlılar, daha sonra kendilerinin ürettiği 
kabukla, dış etkenlerden korunur hale geldi ve ilk dış 
iskeletli çokhücreli canlılar gelişti. Bu, doğa tarihi içinde 
canlılığın gelişiminde dikkati çeken ilk önemli özellikti. 
Üç parçalı vücutları ile ilginç görünümlü eklembacaklı 
trilobitler sığ denizlerde yaşadı. Salyangozların, midye- 
lerin, ahtapotların, denizkestanelerinin ve mercanların 
ataları evrimleşti. Yarı-omurgalılardan omurgalı hay- 
vanlara geçişin ilk hazırlıkları görüldü. Kısmen kuyruk- 
lu, kısmen de balığa benzer, basit şekilli, yarı-omurgalı 
canlılar, karalardaki su birikintilerinde yaşadı. Bu za- 
man aralığında kafatası olmayan akranialar çeşitlendi ve 
omurgalıların (vertabra) krania (kafatası olanlar) sinifi- 
nın evrimleşmesine olanak sağladı. 

Canlılar dünyasında bu gelişmeler yaşanırken, yer coğ- 
rafyası şu şekilde biçimlenmekteydi: Güney Yarımküre'de 
Avustralya, Afrika, G. Amerika, Antartika ve Hindistan 
Levhaları'nın bir araya gelmesinden oluşan süperkıta 
Gondvana; batısında, Kazakistan ve Sibirya, doğusunda 
lapetus Okyanusu ile ayrılmış Avolanya ve Baltika; Kuzey 
Yarımküre'de ise Kuzey, Güney Çin, Tarım ve K. Amerika 
Levhaları yer aldı. (Şekil 14) 


Şekil 14. 500 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 
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488-443 milyon yıl önce Ordovisiyen Devri: 

Denizlerde akrepler 

Bu devir, Galler Bölgesi'nde bulunan fosilli çökel istif- 
lerinin, Charles Lapworth tarafından, 1879'da Ordovices 
kabilesine ithaf edilmesiyle, bu adı almıştır. Bu devri tem- 
sil eden kayalar Galler Bölgesi'nde yaygın olarak bulun- 
maktadır. Devrin faunasının başında, göllerdeki omurgalı 
yaşamı temsil eden çenesiz balıklar yer alır. Gövdeleri ke- 
mik levhalarla kaplı, yassı şekilli zırhlı balıklar ilk kez bu 
zamanda görüldü. Denizlerde omurgasız canlıların türle- 
şerek çeşitlendiği, fosil kayıtlarından anlaşılmaktadır. En 
ilginçleri plankton yaşama uyum sağlamış graptolitlerdir. 
Tropikal denizlerde mercan resiflerinin gelişiminin, de- 
risidikenlilerle (denizkestanesi) birlikte arttığı bilinmek- 
tedir. Brakyopod denilen kabuklular zenginleşmiş, mü- 
rekkepbalığı ve ahtapotların atası olan ilkel sefalopodlar 
evrimleşerek çeşitlenmiştir. 

Bu arada trilobitlerin gelişimi yavaşlamaktadır. Bir- 
çok canlının korkulu rüyası olan, 70 cm boyundaki ek- 
lembacaklı deniz akrepleri, tüm denizlerin tek hâkimi 
olarak, devrin paleofaunasında dikkati çeker. Karalar 
tümüyle çıplaktır. Bitkiler henüz karaları işgal etme- 
miştir. 

Kıtaların hareketi devam etmekte, gezegenin coğrafya- 
sı her an değişmektedir. Süperkıta Gondvana biraz daha 
güneye kayarak, saat yönünde hareket etmeye başlamış; 
K. Amerika, Avolanya ve Baltika Levhaları, batıya kayarak 
Gondvana'ya daha çok yaklaşmıştır; aralarındaki lapetus 
Okyanusu tükenme sürecindedir. Avolonya ile Gondvana 
arasında yeni bir okyanus olan Reik Okyanusu şekillen- 
meye başlayacak, Kuzey Yarımküre'de, K. Çin, Tarım, G. 
Çin yer alacaktır. (Şekil 15) 

Bu devirde dünya ikliminde, bölgesel olarak belirgin 
farklılıklar dikkat çeker. Ordovisyen'in erken dönemle- 
rinde iklim ılımandır. Gondvana K. Amerika ve Avrupa 
Kıtaları sığ ve karbonatça zengin temiz okyanus sularıy- 
la kaplıdır. Karbonatın zengin olması, kabuklu canlıların 
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Şekil 15. 450 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 


çeşitlenmesinde önemli rol oynamıştır. Bu arada Afrika 
Kıtası'nın ve G. Amerika'nın güneyinde yoğun bir buzul- 
laşma etkinliği dikkat çekmektedir; güney kutbu geniş bir 
buzul şapkasıyla örtülmüştür. Bugün Afrika Kıtası'nda 
yaygın rastlanan tillit çökelleri (buzul çakılı) bu buzulla- 
rın varlığını kanıtlamaktadır. 


443-416 milyon yıl önce, Silüriyen Devri: 

Bitkiler karaları işgal ediyor 

Bu devrin Galler Bölgesi'nde yer alan fosilli çökeltile- 
ri, ilk kez İngiliz jeolog Roderick Murchison tarafından, 
1830'lu yılların başında Kelt kabilesi olan Silureslere gön- 
dermeyle adlanmıştır. Bu devirde, derisidikenliler, mer- 
canlar ve denizlaleleri çok daha fazla gelişti. Graptolitler 
evrimlerinin zirvesine ulaştı. Zırhlı balıkların egemenliği 
devam etti. Son derece değişik mercan kolonileri ve resif- 
ler gezegenin tropikal denizlerini kapladı. Örneğin tablalı 
ve rugos mercanlar çeşitlenerek birçok cins ve türle temsil 
edildi. İlk kemikli balıklar, vücutları kemik pullarla kaplı 
olarak gelişerek, denizlere egemen olmaya başladılar. De- 
niz akrepleri, birkaç metre uzunluğuna ulaşarak devleş- 
tiler ve Silüriyen denizlerinde egemenlik kurdular. Bun- 
lara ait fosil kalıntıları, günümüzde K. Amerika Silüriyen 
çökellerinde zengin topluluklar oluşturmaktadır. Brak- 
yopoda, bryozoa, mollusk ve evrimleri zayıflamış olan 
trilobitler de, Silüriyen denizel canlı toplulukları olarak 
dikkati çeker. Bu devirde bitkiler sulardan karalara doğru 


122 50 SORUDA YER’İN EVRİMİ 


Şekil 16. 410 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 


henüz çıkmaktadır. Yalnızca iletim sistemine sahip, kök 
ve yaprakları olmayan çıplak bitkiler, karaları işgal eden 
ilk canlılar olacaktır. Gelecekteki ormanları oluşturacak 
kibritotları kıtalara yayılmış, topluluklar oluşturmaya 
başlamıştır. 

Gezegenin coğrafyasına bakarsak, Gondvana ve 
Lavrasya birbirlerine biraz daha yaklaşarak çarpışır- 
lar. Sonuçta aralarındaki okyanuslar tükenir ve dağ 
oluşumları etkin olur. Bu çarpışma sonrasında Kuzey 
Amerika, Baltika ve Avolanya bir araya gelerek Eski 
Kırmızı Kumtaşı Kıtası'nı oluşturacaktır. Silüriyen 
Zaman'da, uçsuz bucaksız Pantalassa Okyanusu, Kuzey 
Yarımküre'yi tümüyle egemenliği altına almıştır. Diğer 
okyanuslar, Proto ve Paleotetis, Laurentia ile Avolanya 
Kıtacıkları arasında yer alan lapetus, ona bir okyanus 
geçidiyle bağlanan Reik ve yeni oluşmaya başlayan Ural 
Okyanusları'dır. (Şekil 16) 


416-359 milyon yıl önce Devoniyen Devri: 

Balıkların zamanı 

19. yüzyılda Devon Dönemi eski kırmızı kumtaşları ya 
da greler olarak biliniyordu. Bu kırmızı veya kahverengi 
çökeller, ilk kez içindeki balık fosilleriyle İngiltere'de ta- 
nımlandı ve bu nedenle bazı bilimsel kaynaklarda “balık- 
ların zamanı” olarak yer aldı. 

Bu devirde, denizlerde omurgasız canlı gruplarında bü- 
yük çeşitlenmeleler meydana geldi. Tropikal denizlerde 
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mercan resifleri gelişti. Trilobit ve graptolitler yaşamdan 
çekilmeye başladı. Göllerde yaşayan zırhlı balıklar deniz- 
lere geçerek egemen oldular. 

Çenesiz ostracodermler yaşamlarının sonuna geldi, 
soyları tükenme sürecine girdi; gnatostome denilen çe- 
neli balıklar tatlı sularda egemen olmaya başladı. Zırhlı 
placodermler resif çevrelerinde ve sığ tropikal denizlerde 
çeşitlenerek evrimleşti. Ancak bu grubun soyu, Devoni- 
yen Zamanı'nın sonuna doğru tükenecektir. İlk kıkırdaklı 
(Khondrihtiyes) ve kemikli balıkların (Osteihtiyes), Devon 
denizlerinde önemli topluluklar oluşturduğu fosil kayıt- 
larından bilinmektedir. Köpekbalıklarının ilk temsilci- 
si olan Kladoselaşi cinsi, Devon denizlerinin diğer balık 
toplulukları içinde önemli bir yere sahip olacaktır. Bu 
devirde az da olsa, hava ile solunum yapabilen ilk ciğerli 
balıklar ve ikiyaşamlılar evrimleşecektir. Bu özellik omur- 
galı hayvanların, sulu ortamlardan çıkarak karalarda ya- 
şayabilme yetisi kazanabilmesi yolunda ilk adımdır. Etli 
yüzgeçli balıkların yaşadığı zamana ait, balık kuyruklu 
ve en önemlisi, dört ilkel ayağını (tetrapod) kullanabi- 
len İhtiyostega'nın fosilleri Grönland'da bulunmuştur: Bu 
da, sudan karaya çıkışın ilk adımlarının bu zaman içinde 
atıldığını kanıtlar. İhtiyostega, sudan karaya geçen canlı- 
lar arasında geçiş formlarının var olduğunun önemli bir 
kanıtıdır. 

Devoniyen'de gezegenimizin evrimine bakarsak, büyük 
dağ oluşumları dikkatimizi çekecektir. Laurasia Kıtası, 
Baltika ve Laurentia Kıtaları'nın çarpışmasıyla şekillen- 
meye başlar ve çarpışma sonrasında dağ oluşumları ger- 
çekleşir. Bu olay ekvator bölgesinin yakınında gerçekleş- 
miştir. Bunun tipik kanıtları, bu bölgede kırmızı renkli 
kumtaşlarının kurak bir iklim eşliğinde çökelmiş olması- 
dır. Özellikle demir oluşumları bu kanıyı çok daha fazla 
destekler. Eski Kırmızı Kumtaşı Kıtası'nın kuzeyindeki 
küçük levhalar (Sibirya, Kazakistan, G. ve Kuzey Çin), 
bu kıtaya doğru daha da yaklaşacaktır. Tükenen Iapetus 
Okyanusu'nun yerini Eski Pasifik Okyanusu alacak; kara 
alanları, lapetus gibi dev okyanusların kapanmış olmasıy- 
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Şekil 17. 380 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 


la daha da belirginleşecektir. Böylelikle bitkiler çok daha 
geniş ve kolay yayılma imkânı bulacak, özellikle tohumlu 
eğreltiotları bataklık kenarlarında dev ormanlar oluştu- 
racaktır. İklim, Kuzey Yarımküre'de biraz daha sıcakken, 


güneyde Gondvana'da buzul alanları daha da genişlemiş- 
tir. (Şekil 17) 


359-299 milyon yıl önce Karbonifer Dönemi: 

Amfibi harekâtı ve dev bitkilerin dünyası 

Farey, 1807 ve 1811'de, İngiltere'nin kuzeyindeki kö- 
mur içeren çökellerin karbonifer terimi ile adlandırıl- 
masını önerdi. 1822'de de gene İngiliz jeologlar William 
Conybeare ve William Phillips Karbonifer teriminin bu 
kömürlü tabakalar için kullanılmasını bir yayınla öner- 
diler. 

Bu tabakada omurgasız hayvan fosillerinin çeşitliliği 
dikkati çekmektedir. Özellikle brakiopodlar, nauituloid 
ve ammonoidler yaygındır. Kambriyen'de evrimlerinin 
en üst noktasına ulaşan trilobitler bu dönemde belirgin 
bir şekilde azalma ve yok olma yoluna girmişlerdir. De- 
nizkestaneleri Karbonifer'in özellikle erken zamanlarında 
gelişim ve çeşitlenme içindedir. 

Devon denizlerinin resifal“” ortamlarındaki zırhlı pla- 


35) Çeşitli mercanların ve birçok canlıların özellikle de su yosunlarının, 
balıkların, eklembacaklıların yaşadığı yaklaşık derinliği 10-50 m arasında 
olan sığ ortamlarda gelişen oluşumlardır. Jeoloji açısından son derece 
önemli olan fosil resifler, ortamsal koşulları belirten önemli fasiyeslerdir. 
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koderm, ostrokoderm ve lob yüzgeçli şölakantlar, Kar- 
bonifer denizlerindeki benzer ortamlarda yaşamlarını 
sürdürmektedir. Karalarda ise ileriki zamanlarda kömür 
yataklarını oluşturacak dev bitkilerin bataklık alanlarda 
çok önemli topluluklar oluşturduğu fosil kayıtlarından 
bilinmektedir. Eğreltiotlarına benzer, Lepidodendron, Si- 
gillaria, Likopodlar, Calamites, Eguisetales (atkuyrukları) 
ve mangrov ağaçları gibi kökleri dışarıda olan Kordaitesler 
35 m'ye ulaşan boylarıyla dikkati çeken Karbonifer bit- 
kileridir. Bunlar Zonguldak'ın taş kömürlerini oluşturan, 
Karbonifer Dönemi bataklıklarında yaşayan dev ağaçların 
fosilleridir. 

Kuzey Yarımkürede bu özellikleri içeren iklimsel 
koşullar egemenken, Güney Yarımküre'de Gondvana 
Kıtası'nda daha soğuk bir iklim egemendir. Bu koşulla- 
ra uyum sağlayan önemli karakteristik bitki toplulukları 
glossopterid pteridospermler ile temsil edilmiştir. 

Bitkilerin karaları kaplamasından sonra artan batak- 
lık ortamları, omurgalıların kıtalarda yayılmasına öncü- 
lük edecek ikiyaşamlı gelişimini süratlendirmiştir. Artık 
karaların işgali için koşullar uygundur. Karaya çıkış iki- 
yaşamlılar (hem karada, hem denizde yaşayan canlılar, 
amfibiler) ile sürüngenler arasındaki geçiş formlarıyla 
gerçekleşir. Sonrasında evrimleşen sürüngen sınıfı, Pale- 
ozoyik sonu ve tüm Mesozoyik süresince kara, deniz ve 
gökyüzüne egemen olacaktır. 

Karbonifer dünyasında Güney Yarımküre'de birçok 
parçadan oluşan ana kıta Gondvana, süperkıta özelliğini 
korumaktadır. Kuzeydeki kıta topluluğu ile gerçekleşe- 
cek kıta çarpışmaları Appalaş, Hersiniyen ve Ural-Altay 
Dağları'nın yükselmesini devam ettirmektedir. Bu arada 
Gondvana'dan ayrılan Çin bloğu, Paleotetis ve Prototetis 
Okyanusu'nu birbirinden ayırmıştır. 

Gondvana'da buzullaşmalar etkinliğini korumaktadır. 
Sürüngenler evrimlerinin ilk basamaklarını çıkmaktadır. 
Yaygın bataklık alanları, sucul ortamlardan karaya çıka- 
rak gelişimlerine burada devam eden ikiyaşamlılarla do- 
ludur. Bu dönemin erken zamanlarında, tek parça kafa- 
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tası ve karmaşık yapılı dişleriyle İhtiyostega dikkati çeker. 
Denizlerde Kambriyen-Devoniyen'de evrimlerinin en üst 
noktasına çıkan trilobitler artık yok olma sürecine girmiş, 
temsilcileri son derece azalmıştır. Yer'in tarihinde en çok 
sözü edilen tekhücreli foraminiferler, çoğalmak ve kıta 
platformlarını işgal etmekle meşguldür. Fusulinidae, bu 
dönemde en iyi bilinen tekhücreli ailesidir. 

Dönemin sonuna doğru, sürüngen ve memeli evrimin- 
de önemli karakterler ortamlardaki doğal seçilimler ve 
coğrafik yalıtımlarla belirginleşmeye başlar. İlk dikkati 
çeken karakterler, kafataslarında, omurga- kafatası bağ- 
lantılarında, yürüme organlarında ve dişlerde görülür. 
Sürüngen-memeli geçişlerinde diş farklılaşmalarının gö- 
rülmesi memelilerin evrimi için önemli kanıtlardır. Bu 
farklılaşmalar Mesozoyik başlarında yaşayan geçiş form- 
larında daha da belirginleşecektir. 

Göllerde yaşayan balıkların, ikiyaşamlılara doğru geliş- 
mesi ve karada yürüyebilme özelliği kazanması ile birlik- 
te sudan karalara geçiş daha da hızlanacaktır. İhtiyostega 
bu dönemin başında yok olacaktır. Bu koldan evrimleşen 
ikiyaşamlı birçok tür, sudan karalara geçişi sürdürür. Sü- 
rüngenler, ikiyaşamlılardan ayrılan ilkel bir evrim kolu 
üzerinden gelişmeye başlar. Kara koşullarına iyi uyum 
sağlamış, süratli hareket eden kertenkeleler ortaya çıkar. 
Bunlar balık ve ikiyaşamlıların aksine, yumurtalarını ka- 
raya bırakan ve yavruları da yumurta içinde gelişen canlı- 
lardır. Bu kara yaşamı için önemli bir özelliktir. 

Bitkiler daha da geniş alanlara yayılır. Boyları 30-40 m 
olan eğreltiotları, palmiye benzeri ağaçlar ormanlar oluş- 
turur. Bitkilerin gelişmesiyle birlikte böcek toplulukları 
çeşitlenir. Evlerimizin vazgeçilmez misafiri hamamböcek- 
leri ilk kez bu dönemde görülecektir. Bahar aylarında dere 
kenarlarında gördüğümüz ufacık kızböceklerinin kanat 
açıklığı odönemde 1 m'ye yakındır. 

Karbonifer Dönemi'nde, Kuzey Yarımküre'de, Eski Kır- 
mızı Kumtaşı Kıtası'na yaklaşan ve onunla birleşen lev- 
halar, bu kıtayla birlikte kuzeyin süperkıtası Lavrasya'yı 
oluşturur. Çarpışmalar sırasında, K. Amerika'da Appa- 
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laş, K. Amerika ve Baltika'da Takonik ve son olarak da 
K. Amerika ve Baltika'da Kaledoniyen orojen (dağ) ku- 
şakları meydana gelecek ve Gondvana'nın güneyinde ise 
buzullaşmanın etkisi devam edecektir. (Şekil 18) 


299-251 milyon yıl önce Permiyen Dönemi: 

Amfibilerin zaferi ve ilk büyük yok oluş 

Permiyen Dönemi'nin tanımlanması, 1841'de İskoç Je- 
olog Roderick Murchison tarafından Rusya'da çok geniş 
alanlara yayılan marn, kireçtaşı, kumtaşı ve çakıltaşları ve 
Karbonifer Devri üzerinde yer alan çökeller için yapilmis- 
tir. Ural Dağları yakınındaki günümüzün Perm Şehri'ne 
ait eski bir krallık olan Permia'nın adından esinlenilerek, 
bu çökel topluluklarına Permiyen adı verilmiştir. 

Permiyen okyanusları mollusk, denizkestaneleri ve 
brakyopod denilen iki kabuklu omurgasız canlıların yay- 
gınca yaşadığı sığ ortamlardır. Eklembacaklılardan trilo- 
bitler tümüyle yok olma sürecine girmiş kabuklu omur- 
gasız canlılardır. Karasal yaşamda dikkati çeken önemli 
olayların başında, balıkların geçiş formları şeklinde am- 
fibi olarak sudan karaya çıkmaya devam etmesi ve tetra- 
podların (dörtayaklıların) süratle evrimleşmeye başlaması 
gelmektedir. 

Karasal yaşamda mantarlar, arthropodlar ve çok çeşitli 
tetrapodlar dikkati çeker. Pangea Kıtası'nın orta kesim- 
lerinde yoğun arid (kurak) iklim koşulları hüküm sür- 


Şekil 18. 340 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 
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mektedir. Kitanin ortasinda tuz, jips ve anhidrit olusum- 
larının yoğun olduğu Zehstayn iç denizi dikkati çeker. 
Permiyen Dönemi bitki topluluğu (flora), Karbonifer 
Dönemi zengin floral özelliklerinin devamı şeklindedir. 
Permiyen ortalarında, bitkilerde de önemli geçiş formla- 
rının evrim basamaklarını çıktıkları bugünkü fosillerden 
anlaşılmaktadır. Karbonifer Dönemi'nin bataklık ortam- 
larında son derece yaygın olan Lykopodlar, örneğin Le- 
pidodendron ve Sigillaria, Permiyen Dönemi'nde yerini 
tohumlu eğreltiotlarına bırakacak ve bugünkü konifer- 
lerin (çamgillerin) ataları olacaklardır. Yine bu dönemde 
önemli bitki grupları günümüz bitkilerinin atası rolü- 
nü üstlenecektir. Örneğin ginko ve sikad gibi. Bir başka 
önemli cins, tüm güney kıtaları için Permiyen'de karak- 
teristiktir. Bu meşhur Glossopteris'ten başkası değildir. 
Karbonifer'de olduğu gibi Permiyen'de de floranın çok 
çeşitli olması ve kıta kenarlarındaki bataklık ortamları- 
nın zenginliği, böcek çeşitliliğini beraberinde getirmiş- 
tir. Özellikle gezegenin en meşhur böceklerinden olan 
hamamböceklerini bu dönem fosillerinden biliyoruz. 
Ayrıca kanat açıklıkları 70 cm civarında olan avcı kızbö- 
cekleri, rutubetli bataklık ortamlarında yaygın topluluk- 
lar oluşturmaktadır. 

Bu dönemde, karalarda sürüngen çeşitlenmeleri ve ev- 
rimi dikkati çekecek kadar fazladır. Kıtasal alanların ge- 
nişlemesi bunu olanaklı kılmaktadır. Sürüngenlerin me- 
melilere giden yolu olan sinapsidler, gelişim ve değişim 
süreci içindedir. Özellikle memeli karakterleri taşıyan sü- 
rüngenlerin Permiyen'de çeşitlendiği bilinmektedir. Alt- 
çene ve diş yapılarıyla memelilere benzeyen sürüngenler 
ilk kez bu zamanda görülecektir. Köpek büyüklüğündeki 
etobur Sinognatus, bu özellikleriyle geçişi temsil eden sü- 
rüngen cinsi olarak bilinir. Ayrıca, karada Dimetredon ve 
Edephazor gibi etçil sürüngenler dikkat çekerken, Meso- 
zor da Güney Yarımküre'nin tropik okyanuslarında yaşa- 
mıştır. 

Bundan sonra yeryüzü tümüyle her ortamda sürüngen- 
lerin egemenliği altına girecek, sürüngenlerin büyük bir 
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Şekil 19. 230 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 


çoğunluğu 2. büyük kitlesel yok oluşa kadar, yaklaşık 185 
milyon yıl egemenliğini sürdürecektir. 

Bu önemli gelişmeler sırasında buzullaşmaların halen 
devam ettiği Gondvana, kuzeydeki Laurasya Kıtası ile bir- 
leşerek süperkıta Pangea'yı oluşturacaktır. Pantalassa ve 
Paleotetis Okyanusları bu kıtaları çevrelemiş, kıta çarpış- 
maları Kayalı Dağları, Hersinyen ve Ural-Altay sistemleri- 
ni meydana getirmiştir. (Şekil 19) 

1. Zaman ya da Paleozoyik olarak bilinen 292 milyon 
yıllık süreçte, gezegen yaşamının evriminde önemli ba- 
samaklar meydana geldi. Özellikle omurgalı hayvanlar, 
evrimin ilk basamaklarını süratle tırmandı. Beş büyük 
canlı sınıfından üçü, balıklar, ikiyaşamlılar ve sürün- 
genler evrimleşti. Milyonlarca yıllık yaşam sürecinde en 
önemli olay, sularda başlayan hayatın ilk önce bitkiler 
daha sonra da balıklar-iki yaşamlılar ve sürüngenler 
arasındaki evrim ilişkileri sonucunda karalarda devam 
etmesi oldu. Bu milyarlarca yıllık süreçte sudaki yaşa- 
mın karaya çıkıp, orada da evrimleşerek çeşitlenmesi 
demekti. 

Permiyen sonuna doğru, gezegen büyük bir felaketle 
karşılaştı, yaşamın yüde 90'ı yok oldu. Özellikle karasal 
yaşamdaki iri omurgalı sınıflarından sürüngen ve ikiya- 
şamlılarda büyük kırımlar meydana geldi. Ayrıca florada 
büyük soy tükenmeleri gerçekleşti. 
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3 6 Paleozoyik ile Mesozoyik arasında 
Yer'i etkileyen kriz nedir? 
Buna ilişkin teoriler nelerdir? 


Yer tarihindeki en önemli küresel krizlerden biri 
Permiyen (Paleozoyik) ile Triyas (Mesozoyik) arasında 
meydana gelmiştir. Bu jeolojik ve biyolojik kriz her iki 
zaman arasındaki sınırı belirlemiştir. Bu krizle meydana 
gelen yok oluş, gezegenimizde meydana gelen birinci bü- 
yük yok oluştur. Kretase-Tersiyer (K/T) arasındakinden 
daha da büyüktür. Genel bir bakış açısı ile irdelendiğinde 
Permiyen / Triyas arasındaki yok oluşta denizel organiz- 
maların yüzde 60'a yakını yok olmuştur. Bu değer Kre- 
tase / Tersiyer ve Ordovisiyen / Silüriyen arasında yüzde 
30'dur. 

Bu yok oluş için birçok hipotez ortaya atıldı. Ancak bu 
savlardan hangisinin bu yok oluşun ana nedeni olduğu 
konusunda bilimsel tartışmalar halen devam etmektedir. 
En çok taraftar bulan hipotezlerin başında Sibirya'da çok 
geniş alanlara yayılan bazalt volkanizması gelir, bu volka- 
nizmayla atmosfere yayılan zehirli gazların karasal ortam- 
larda yüksek oranda yok oluşlara neden olduğu tahmin 
edilmektedir. Bundan başka Kretase / Tersiyer arasında 
olduğu gibi, büyük bir kuyrukluyıldız ya da benzerinin 
Permiyen / Triyas arasında da gezegene çarptığı, bunun 
sonucunda oluşan olumsuz koşulların tüm ortamları, 
özellikle karaları etkilediği ve sonrasında küresel oranda 
yok oluşların meydana geldiği bilimsel kaynaklardan bi- 
linmektedir. Ayrıca deniz seviyesi değişimleri, metanhid- 
rat gaz yayılışlarının da bazı yok oluşların nedeni olabile- 
ceği tahmin edilmektedir. 

Kretase Dönemi coğrafyası nasıldır? Atlantik Okya- 
nusu'nun gelişimi devam etmektedir. Gondvana'nın par- 
çalanmasıyla birlikte Hint Okyanusu açılır ve Hindistan 
plakası anakaradan ayrılır. Şengör ve Atayman'ın (2009) 
yaptığı çalışma; Paleotetis Okyanusu'nun tektonik koşul- 
lar altında diğer dünya denizi olan Pantalassa ile ilişkisinin 
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Karbonifer'den başlayıp Permiyen sonuna kadar aşamalı 
bir şekilde kesilmesi sonucunda, Paleotetis Okyanusu'nda 
oluşan oksijensiz, bugünkü Karadeniz'e benzer anoksik 
bir ortamın ürettiği metan gazı (CH,) ve hidrojen sülfü- 
rün (H,S) patlamasıyla, küresel boyutta çevresel bir fe- 
laketin meydana geldiğini, bunun sonrasında özellikle 
karasal ortamlarda önemli soy tükenişlerinin yaşanmış 
olabileceğini ileri sürmektedir. 

Bu yok oluştan en fazla etkilenen canlı grubu, omurga- 
sız canlı âlemidir. Denizlerde yaşayan trilobit, graptolit, 
mercan, brakyopod ve kafadan bacaklıların bir kısmı- 
nın da içinde yer aldığı omurgasız canlı âleminin yakla- 
şık yüzde 90'ı yok olmuştur. Gastropodlar, sefalopodlar, 
ekinodermatlara ait taksonların yüzde 98'i yok olmuştur. 
Trilobitlerde bu oran yüzde 100'dür. Trilobitlerin belalısı 
olan deniz akreplerinin de tümünün soylarının tükendi- 
ği, çökel dizilerindeki fosil kayıtlarından anlaşılmaktadır. 
Devoniyen'in meşhur zırhlı balıkları artık Triyas'da gö- 
rülemez. Büyük yok oluş sırasında, bu zamana ait zirh- 
lı balıkların tümü yaşamını yitirmiştir. Protozoanlardan 
özellikle radiolarya gibi planktonik formlarda ve yine aynı 
gruptan foraminiferanin bentik tiplerinde yüzde 100'e va- 
ran yok olmalar yaşanmıştır. Özellikle Fusulinidae'de bü- 
yük soy tükenmeleri gerçekleşmiş, fakat bu yok oluşlar 
katastrofiden önce başlamıştır. 

Floral anlamda da büyük değişiklikler meydana gelmiş- 
tir. Yok oluştan hemen sonra bilinen en eski vasküler bitki 
gruplarından olan likofita, özellikle dominant gruplardan 
örneğin gimnospermadan Kordaiteslerin ve tohumlu eğ- 
reltiotlarından Permiyen'in önemli taksonu Glossopteris'in 
yerini almıştır. Greenland'in doğusunda yapılan polen ça- 
lışmalarında, yok oluştan önce bölgenin son derece geniş 
gimnosperma ormanları ile kaplı olduğu belirtilmektedir. 
Ancak olay sonrasında bu ormanların yok olarak yerlerini 
otluk alanlara terk ettikleri anlaşılmaktadır. 

Permiyen sonunda karasal omurgalılarda da önemli soy 
tükenişleri meydana gelecektir. Özellikle karasal amfibi, sa- 
uropsid ve terapsid (memeli benzeri sürüngen) ailelerinde 
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nesil tükenmeleri yaşanmıştır. Büyük otoburlarda ise ağır 
kayıplar vardır. Otobur sürüngen Listrozor bu yok oluştan 
kurtulan ve sonrasında, Erken Triyas Zamanı'nda yaşamını 
sürdüren tek sürüngendir. Permiyen anapsid sürüngenler- 
den kaplumbağalar evrimleşerek Mesozoyik'e geçecektir. 
Ayrıca diapsid kafatasına sahip yılanlar, kertenkeleler, tim- 
sahlar ve kuşlara gidecek yolu açacak olan dinozorlar ev- 
rimleşerek Mesozoyik'deki yollarına devam edeceklerdir. 


3 7 Mesozoyik (2. Zaman) nedir? Hangi 
dönemlerden oluşur? Paleocoğrafya 
nasıl şekillenmiştir? Yaşam nasıldır? 


Mesozoyik, üç önemli devirden oluşur. Zamanımızdan 
251-199 milyon yıl öncesine tarihlenen Triyas Devri, 199- 
145 milyon yıl önce Jura Devri ve 145-65 milyon yıl ön- 
cesine tarihlenen Kretase Devri. Bu dönem ilk büyük yok 
oluştan yaklaşık 186 milyon yıl sonra gerçekleşen ikin- 
ci büyük yok oluş ile sona erer. 2. Zaman'ın devirlerinin 
önemli süreçlerine kısaca değinelim. 


251-199 milyon yıl önce Triyas Devri: 

Dinozorların ayak sesleri 

2. Zaman, günümüzden önce 250-206 milyon yılları 
arasında Triyas’la başlar. Dinozorların ilk temsilcileri ve 
memeli karakteri içeren ilk sürüngenlerin ortaya çıkışları, 
ilk uçan sürüngenlerin görülmesi ve denizlerde ilk hek- 
zakoral mercan kolonilerinin resif oluşturmaları Triyas 
Devri'nin yaşam açısından önemli olaylarıdır. 

Memeli karakterlerinin sürüngenlerde ilk kez görülme- 
ye başlamasına örnek vermek gerekirse: Paleozoyik sinap- 
sidlerinden evrimleşen köpek büyüklüğündeki sürüngen 
Sinognathus'un dişlerindeki farklılaşmalar, ağız çevresin- 
deki kıl oluşumları memelilere ait ilk karakterler olarak 
fosil kayıtlarda belirlenmiştir. 
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Kara sürüngenleri (dinozor ve Lepidozorlar), su sürün- 
genleri (Öryapsidler) ve uçan sürüngenler (Pterizorlar) 
gelişimlerinin ilk dönemlerini yaşamaktadır. Daha sonra, 
Mesozoyik süresince alabildiğine gelişerek tüm ortamları 
işgal edeceklerdir. 

“Triyas” adlandırması, 1834'de Friedrich Von Alberti 
tarafından, bu devirde görülen birbirinden farklı üç tip 
kaya ve fosil özelliğine atfen, “üçlü” anlamında (triad- 
trias) kullanılmıştır. Bunlar, kırmızı tabakalar, kireçtaşları 
ve siyah şeyller olarak alt, orta ve üst Triyas'ı tanımlarlar. 

Bu devrin denizel faunasında en fazla dikkati çeken 
gelişme, omurgasız gruplardan hekzakoral mercan ko- 
lonilerinin evrimleşmesidir. Bunlar Paleozoyik'in tablalı 
mercanlarının yerini alan, çok daha gelişmiş ve koloni 
oluşturmaya elverişli mercan grubudur. Diğer önemli bir 
omurgasız grup da sefalopodlardan seratitlerdir. Bunlar, 
yalnızca Triyas'a ait özel kabukları ve üzerlerindeki süs- 
leri ile tanınırlar ve Triyas Devri'nin çok kısa zaman ara- 
lıklarını temsil ederler. O nedenle fosil yaşlarının tespiti 
açısından önemlidirler. 

Denizel omurgalı sınıflarında biliyoruz ki, en başarı 
olacaklar yüzen sürüngenlerdir. Okyanusların sığlıkların- 
da ya da derin ortamlarında yaşayan Plesizor, Nothozor, 
Ihtiyozor bu dönemin sucul sürüngenleridir. 

Karasal yaşamın büyük yok oluştan sonraki gelişi- 
minde, kara sürüngenlerindeki büyük değişimler dikkat 
çeker. İskelet sistemlerindeki farklılaşmalar, bu canlıları 
iki önemli gruba ayırır. Kuş kalçalı (ornitişia) ile kerten- 
kele kalçalı (saurişia) dinozorlar, karalara egemen olur. 
Döneminin sonlarına doğru saurişia grubu, iki ayaklarıy- 
la yürüyen bipedal etçil dinozorlar (terepod““) ile dört 
ayaklarıyla yürüyen ve bitkiyle beslenen sauropodları 
oluşturacak, terepodlar kuşlara giden evrim yolunun 6n- 
cüleri olarak yaşamın tarihinde yerlerini alacaktır. Gru- 
bun önemli bir bölümünün bedenleri zırha benzeyen deri 


plaklarla kaplıdır. 


36) Theropod - Korkuç ayak. 
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Şekil 20. 210 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 


Hayvanlar âleminde bu gelişmeler yaşanırken, bitkiler 
krallığında ise iklimin ısınmasıyla birlikte sikadofita (pal- 
miyeler) çeşitlenerek karalarda yayılacaktır. 

Dünya coğrafyasında kıta hareketlerinde sonun başlan- 
gıcına gelinmiştir. Dev kıta Pangea yavaş yavaş parçalan- 
ma sürecindedir. Kıtalar birbirlerinden kâh ayrılarak, kâh 
çarpışarak ya da etraflarında dönerek bugünkü konum- 
larına yaklaşacaklardır. Bu arada, Akdeniz'in atası Tetis 
Okyanusu (Tethys = Yunan mitolojisinde Deniz Tanrısı: 
Gök Tanrısı Uranus'un kızı, Büyük Eski Suların Tanrı- 
sı Okeanus'un karısı) Pangea'nın doğusunda Pantalassa 
Okyanusu'nun (Pasifik Okyanusu'nun atası) büyük bir 
körfezi olarak oluşacaktır. (Şekil 20) 

Gezegenin coğrafyası bu şekilde biçimlenirken iklim 
de şöyle gelişir: Sıcak ve kuraktır. Bunu özellikle kırmızı 
renkli kumtaşları ve evaporitlerin varlığından anlıyoruz. 
Bir buzullaşma söz konusu değildir. Kutup bölgeleri, nem- 
li ve ılıman bir iklimin egemenliği altındadır. Çok genelde 
bakacak olursak, Triyas Devri'nde, uzun süren yazlar ve 
soğuk kışlar şeklinde, özellikle sürüngenlerin yaşamı için 
uygun iklim koşulları egemendir. 


199-145 milyon yıl önce Jura Devri: 

Dinozorlar ve kuşlara merhaba 

Jura başlarında stiperkita Pangea parçalanma süre- 
ci içindedir. Paleotetis (eskitetis) Okyanusu tükenmiş, 
Akdeniz'in atası Neotetis (yenitetis) Okyanusu batıda dev 
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Şekil 21. 180 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası 


bir körfez şeklinde oluşmaya başlamıştır. Kıtanın doğu- 
sunda, Pasifik Okyanusu halen etkinliğini sürdürmekte- 
dir. Dönemin ortalarına gelindiğinde (180-159 milyon 
yılları) Pangea'nın orta kesimi parçalanmaya ve Atlantik 
Okyanusu belirginleşmeye başlar. Bu gelişme, dönemin 
sonlarına kadar yavaş yavaş devam eder ve Atlantik Okya- 
nusu bugünkü şeklini kazanır. (Şekil 21) 

Jura'nın başlarında (199 milyon yıl önce) dinozorlar 
karaları, su sürüngenleri okyanusları, uçan sürüngenler 
de gökyüzünü işgal etmiştir. Kertenkele kalçalı terepod 
dinozorlar iki ayaklarıyla oldukça süratli koşan etçillerdir. 
Jura'da çeşitlenen ve evrimleşen kara sürüngenleri devrin 
sonlarına doğru irileşecektir (örneğin Allozorlar). Ankizor, 
Diplodokus, Apatozor ve yine bu dönemin sonlarında Brak- 
hiozorlar dört ayakları ile yürüyen sauropod tipleri temsil 
etmiştir. Bu dönemde kuş kalçalı dinozorlarda da büyük 
bir gelişme görülecektir. Bunlar hem iki ayakları hem de 
dört ayaklarıyla yürüyen dinozorlardır. Bu grup içinde 
yer alan, dört ayaklarıyla yürüyen, vücutları zırh gibi deri 
plaklarla kaplı Stegozorlar, şekilleriyle dikkat çekerler. 

Kıtalarda dinozorların egemenliği sürerken, okyanus- 
larda deniz sürüngenleri Plesiozor ve Teleozorlar yaşamak- 
tadır. Gökyüzünde ise Pterizorlar ve benzerleri egemenlik 
kurmuştur. 1,2 m kanat açıklığı ile Dimorfodon ve uzun 
kuyruğu ile Ramphohiynkus uçan sürüngenlerdir. Bunlar 
bir sonraki dönem olan Kretase'de kanat açıklıkları çok 
daha fazla olan cinslerle temsil edilecektir. 
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Kuşlar, terepod dinozorlardan evrimlesen omurgalila- 
rın bir sınıfı olarak bilinir. Hem sürüngen hem de kuşlara 
ait özellikleri birlikte taşıyan Arkeopteriks, 19. yüzyılın 
ikinci yarısında keşfedilen önemli bir geçiş formudur. 
Küçük dinozor Komsognatus'dan (mükemmel çene) ev- 
rimleşen Arkeopteriks'e (eskikanat) ait ilk fosil, 1855'de 
Güney Almanya'da Altmühl Vadisi içindeki Üst Jura yaşlı 
(152-145 milyon yılları) litografya kireçtaşlarını işleten 
bir taşocağında bulunur. Fosili bulan ve aslen banker olan 
amatör paleontolog Herman von Mayer, kötü korunmuş 
bu fosil hakkında kesin bir kanıya varamamıştır. Ancak 
5 yıl sonra 1860'da Solnhofen'daki taşocağında aynı ta- 
baka içinde 60 mm uzunluğunda, Il mm genişliğinde, 
tüy olduğu şüphe götürmeyen bir fosil bulununca, Mayer 
bunun 3. Zaman'da yaşamış bir kuşa ait olduğu zanneder. 
Fosili litografya (kitap basımında kullanılan çok ince ta- 
neli bir çeşit kireçtaşı) kalkerleri içinde bulunması nede- 
niyle, türe lithographika adını verir. 

Bu geçiş formuyla ilgili ilk bilimsel tanım Archeopteryx 
macrurd (uzun kuyruk) adıyla İngiliz anatom Richard 
Owen tarafından yapılır ve bunun bir kuş fosili olduğu 
belirtilir. Tanımdan 16 yıl sonra, ilk buluntu yerinden 
15 km doğuda çok iyi korunmuş başka bir fosil daha bu- 
lunur. Kafatası ve dişleri çok daha belirgindir. Sonraki 
araştırmalarda, çok önce bulunan ve A. macrura olarak 
bilinen örnekle yeni bulunan fosillerin aynı olduğu ve 
hepsine birden A. lithographica adı verilmesinin zoolojik 
koda uygun olacağı belirtilir. ©” 

Yapılan incelemeler, dinozorlar-kuşlar arasında tüylü 
geçiş formlarının da olması gerektiğini savlamaktadır. Bu 
konuda temsili resimler dahi çizilir. 1927'de G. Heilmann 
tüylü bir dinozorun ya da sürüngen-kuş arası bir formun 
daha olabileceğini varsayımsal bir şekil çizerek açıklama- 
ya çalışır. 1990'lı yılların sonuna doğru bilim dünyası bu 
konudaki bir keşfin heyecanını yaşayacaktır. Çin'in kuzey- 


37) Arkeopteriks'in bulunuş öyküsü için bkz. Şengör ve Sakınç, Cumhuriyet 
Bilim ve Teknik, No 456, 1995. 
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doğusunda Lioning Eyaleti'nde bir çoban lagün çökelleri 
içinde ilk tüylü dinozor fosilini bulur. Kısa bir süre sonra 
bölgede yapılan yoğun araştırmalar birçok tüylü dinozor 
fosilinin daha varlığını ortaya çıkarır. Çizim modelleri ger- 
çek olmuştur. İlk hipotetik düşünceden 70 yıl sonra, Çin'de 
tüylü dinozor fosillerinin bulunması bize bilimin modeller 
üstünden gerçeğe ulaşmadaki başarısını gösterecektir. 

Arkeopteriks yaşamda çok fazla kalmamış, çok kısa bir 
zaman içinde yaşamdan silinmiştir. Ancak kuşlara giden 
evrim yolunun öncüsü olmuştur. Zamanın sonuna doğru 
sürüngenlerden ayrılan evrim kolu, kuşları (Aves) meyda- 
na getirir. Kuşlar bugün yaşayan 9000 ayrı türüyle, uçan 
omurgalıların en başarılı grubudur. Sürüngenlerle yakın 
akrabadırlar. Son yıllarda yapılan detaylı kladistik analiz- 
ler, kuşların dinozorların torunları olduğunu kesin olarak 
kanıtlamıştır. 

Jura Devri'nde, böcekle beslenen, gerçek memeli ka- 
rakterine sahip fare büyüklüğünde hayvanlar ve yavru ge- 
lişimini anne karnında tamamlayan plesental memelilerin 
ataları da karalarda ilk kez görülecektir. 

Karalar bu canlılar ile çeşitlenirken florada da önemli 
gelişmeler olur. Özellikle gimnospermea (kapalıtohum- 
lular) ve konifera (çamgiller) büyük gelişim ve yayılım 
gösterir. Kırmızı algler denizel ortamların sığ kayalık ve 
düzlüklerini kaplar. 

Yaşanan biyolojik değişikliklerin yanı sıra geze- 
gen coğrafyası da büyük değişikliğe uğrayacaktır. 
Pangea'nın parçalanmaya başlamasıyla birlikte Atlan- 
tik Okyanusu'nun evrimi de başlar. Kuzey Amerika 
Lavrasya'dan büyük kırıklar boyunca ayrılır. Önce Orta 
daha sonra da Kuzey Atlantik Okyanusu oluşur. Bu ara- 
da Afrika ve G. Amerika henüz bir arada bulunmaktadır. 
Afrika'nın doğusundaki Madagaskar ve Hindistan Levha- 
ları beraberce hareket ederek ana kıtadan kuzeye doğru 
süratle uzaklaşır. Bu levha hareketleri devam ederken, 
Jura yaşamının fosilleştiği günümüzün meşhur kaya bi- 
rimleri oluşur. Örneğin, dinozor fosillerini içeren Kuzey 
Amerika'daki Morrison formasyonu, Almanya'daki lagü- 
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ner nitelikli Solnhofen kireçtaşı ve İngiltere'nin güney 
sahillerindeki Jura denizleri sürüngenlerinin fosilleri ile 
ünlü Dorset Sahilleri ve Lyme Regis. 


145-65 milyon yıl önce Kretase Devri: 

Uçan dinozorlar ve çiçekli bitkiler 

Kretase, Mesozoyik Zaman'ın son devridir. Dinozorla- 
rın evrimlerinin en üst noktasına ulaştığı ve sonrasında 
yok olduğu zaman olarak bilinir. Bu devrin karakteristiği 
ılıman iklim ve küresel anlamda yüksek deniz seviyeleri- 
dir. Karasal alanlarda dinozorlar, okyanuslarda yüzen sü- 
rüngenler, ammonitler ve iki kabuklulardan rudistler ya- 
şamış ve hepsi birden bu devrin sonunda yok olmuştur. 

Kretase terimi (Latince creta=tebesir) 1822'de Bel- 
çikalı jeolog Jean dOmalius & Halloy tarafından Paris 
Havzası'ndaki son derece zengin mikroorganizma ve 
omurgasız fosilleri içeren, beyaz renkli, kalsiyumkarbo- 
natlı çökeller için kullanılmıştır. 

İklim koşulları bu devrin başlarında, Mesozoyik'in diğer 
devirlerine göre biraz daha soğuktur. Bu soğuma Kretase'nin 
ilk dönemlerinde daha yüksek enlemlerde kendini hisset- 
tirmeye başlamış ve özellikle Alpin glasiyerleri oluşmuştur. 
Kretase ikliminde daha sonra bir ılımanlaşma görülecek ve 
koşullar devrin sonuna kadar değişmeden devam edecek- 
tir. Bu koşulların oluşmasında küresel düzeydeki volka- 
nik faaliyetlerle atmosfere yayılan CO nin önemli bir rolü 
vardır. Ayrıca Tetis Okyanusu'nun tropikal okyanuslarla 
bağlantı kurması, iklimin okyanus düzeyinde de ılıman ol- 
masını sağlamıştır. Okyanuslarda bu dönemde son derece 
sakin koşullar egemendir. Bu nedenle oksijensiz koşullar 
dikkat çekecek kadar fazladır. Bunların kanıtları dünyanın 
birçok yerinde petrol oluşumlarının yer aldığı karbonlu si- 
yah çamurtaşlarıdır. Derin deniz sondajlarında elde edilen 
karotlardaki veriler, bu dönemde deniz yüzeyi sıcaklığının 
42 - 17“C'llerde olduğunu göstermektedir. 

Bu devirde, Jura okyanuslarında Triyas sonrası yok 
olan kafadanbacaklı seratitlerin yerine kabuklarındaki 
sütur çizgileri çok daha karmaşık olan ammonitlerin ge- 
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liştiklerini görüyoruz. Onların da kaderi dinozorlar gibi 
olacak, Kretase sonunda soyları tükenecektir. Pangea'nın 
parçalanması ve denizel alanların genişlemesiyle kıta 
platformlarında omurgasız hayvanların gelişimi hızlanır. 
Tropikal denizlerde mercan resifleri geniş coğrafyalara 
yayılır. Bitkiler krallığında çiçekli bitkiler (angiospermea) 
gelişmeye başlar. 

Karada terepod dinozorlardan Utahraptor, Velosirap- 
tor, Tiranazor gibi iki ayakları üzerinde yürüyen (bipe- 
dal) etçil (karnivor) cinsler egemendir. Dört ayaklarıyla 
yürüyen ve bitkiyle beslenen tipler, dev cüsseleri, uzun 
boyunlarıyla dikkat çeker. Brachiozor, Titanozor ve Sal- 
tozor en iyi bilinen cinsleridir. Kuş kalçalılarda (ornit- 
hişia) da büyük gelişmeler ve çeşitlenmeler görülür. 
Zırhlı olanlarının en iyi bilinenleri Ankilozor, Stizozor 
ve Triseratops tur. 

Dinozorlarda evrim stirerken, denizlerin sighklarindan 
derinliklerine kadar geniş ortamlarda çeşitli sürüngenler 
yaşamıştır. Bunlar arasında en önemlisi 112 milyon yıl 
önce Erken Kretase okyanuslarında yaşayan 12 m uzun- 
luğundaki dev deniz sürüngeni Kronozor'dur. Çok iyi 
yüzücü olan bu türün son derece güçlü çenesi ve muzu 
andıran dişleri vardır. Besinleri arasında köpekbalıkları, 
dev mürekkepbalıkları ve diğer su sürüngenleri bulunur. 
Fosilleri Avustralya Kıtası'nda bulunmuştur. 

Dönemin sonlarına doğru, okyanusların sığlıklarında 
yaşamını sürdüren diğer bir avcı da 10 m uzunluğunda- 
ki Mosazor'dur.“99 Bu su sürüngenine ait fosil kalıntılar 
Avrupa ve Amerika'da bulunmuştur. Son yıllarda ise yeni 
bir buluntu yeri Türkiye'de (Kastamonu-Devrakani) sap- 
tanmıştır. Dev sürüngenin yiyecekleri yengeç, ammonit 
ve diğer su sürüngenleridir. 69-66 milyon yılları arasında 
yaşayan diğer bir su sürüngeni Elasmozor ise, Plesiozor ai- 
lesine ait bir cinstir. Yaklaşık 2,3 ton ağırlığındaki bedeni 
14 m uzunluğundadır. 


38) Mosasaurus hofmanni'ye ait detaylı bilgi için Barnet ve Tunoğlu 2002'ye 
bkz. 
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Çok sayıda türleri ile tam bir sürüngen çeşitliliği su- 
nan Kretase Dönemi, gökyüzünde de inanılmaz kanat 
açıklığı ve ürkütücü görünümleriyle birçok uçan sürün- 
gene ev sahipliği yapmıştır. Pterozorların (kanatlı sürün- 
gen) en iri olanları bu dönemde yaşamıştır. 7 m kanat 
açıklığı, uzun gaga gibi baş uzantısı, kemikten yapılmış 
uzun başlığıyla dişsiz, kuyruksuz Pterodonlar gökyüzü- 
nün efendileri olarak uçmuşlardır. Ama en ihtişamlıla- 
rı, 12 m kanat açıklığıyla Kretase göklerinin tek hâkimi 
Kutzelkoatlus'tur. 

Bu devir sürüngenlerinin diğer bir kolu da Lepidozor- 
lardır. Bunların içinde timsahlar da bulunur. Ayrıca ilkel 
sürüngen grubundan anapsidleri oluşturan kaplumbağa- 
lar, özellikle denizlerde ve nehirlerde yaşamıştır. Bu iki 
grup, dönemin sonundaki büyük yok oluştan etkilenme- 
den yollarına devam etmiş ve evrimleşerek günümüze dek 
yaşamlarını sürdürmüştür. 

Çiçekli bitkilerin çeşitlenmesi Mesozoyik sonları- 
na doğru gerçekleşir. Manolyalar (magnolipsidler) ve 
zambaklar (liliopsidler) ilk kez görülür. Camgillerden 
(konifera) dev boylu Segualar soğuk iklim bölgelerinde 
yayılır. Çiçekli bitkilerin en önemli özelliği polenlerinin 
olmasıdır. Dağılımları rüzgâr ve böcekler aracılığıyla ol- 
maktadır. Doğal olarak böcekler de çeşitlenmiş ve yay- 
gınlaşmıştır. 

145 milyon yıl önce başlayan Kretase Dönemi'nin so- 
nunda, 65 milyon yıl önce yaşanan büyük yok oluşla bir- 


kN e 
Şekil 22. 80 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 
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likte Mesozoyik de sona erer. Bu yok oluşun nedenleri 
konusunda geliştirilen tezleri, 44. sorunun yanıtında bu- 
lacaksınız. 

Kretase Dönemi coğrafyası nasıldır? Atlantik 
Okyanusu'nun gelişimi devam etmektedir. Gondvana'nın 
parçalanmasıyla birlikte Hint Okyanusu açılır ve Hindis- 
tan plakası anakaradan ayrılır. (Şekil 22) 


3 8 Mesozoyik ile Tersiyer arasında 
Yer'i etkileyen kriz nedir? 
Buna ilişkin teoriler nelerdir? 


Bilimsel araştırmalar; yerin evrimi sürecinde meydana 
gelen birçok küresel katastrofi olayının canlı yaşamı etkile- 
diği ve çoğu büyük grupların (sınıf mertebesinde) yok ol- 
duğu konusunda ortaya kesin kanıtlar koymuştur. Özellik- 
le 1. Zaman Paleozoyik ile 2. Zaman Mesozoyik, 2. Zaman 
Mesozoyik ile 3. Zaman Tersiyer'in sınırları bu yok oluşlar- 
la çizilmiştir. Bunlardan en önemlisi, klasik kaynaklara K/T 
(Kretase-Tersiyer) sınır yok oluşları diye geçmiş olan, Me- 
sozoyik ile Tersiyer arasındakidir. Onlarca yıldır hem kara- 
da hem de denizde yapılan araştırmalar, 65 milyon yıl önce 
yaşanan küresel bir katastrofinin, başta dinozorlar olmak 
üzere denizde, havada ve karada yaşayan birçok sürüngen 
grubu ve denizlerde yaşayan birçok omurgasız grubun yok 
olmasının nedeni olduğu konusunda hem fikirdir. Ayrıca 
mikroskobik yaşamda ve jeoloji tarihinde önemli olan fo- 
raminifer tipi tekhücrelilere ait bazı grupların da bu yok 
oluştan kurtulamadıkları ve soylarının tümüyle tükendiği 
ilgili kaynaklarda belirtilmiştir. Bu gruplardan önemli iki 
tanesi iki kabuklulardan Hippuritesler ve sefalopodlardan 
ammonitlerin tümüyle soyları tükenmiş, ayrıca yine iki ka- 
buklulardan (bivalvia) resif yapan inoseramit tiplerin tümü 
ortadan kalkmış, denizkestanelerinde yüzde 40’lara varan 
yok oluşlar meydana gelmiştir. 


142 50 SORUDA YER'İN EVRİMİ 


Bu yok oluslara tek bir olay mı, yoksa birçok katastro- 
fik olayin birlikte etkisi mi neden olmustur? Bu konuda 
ortaya atilan hipotezlere bakalim: 

1) En cok üzerinde durulan hipotez devasa göktaşla- 
rının atmosferi geçip Dünya'ya çarpmasıdır. Bu çarpma 
sonrasında oluşan olumsuz koşullar, örneğin şiddetli 
çarpma sırasında ufalanan kayaların tozlarının atmosfe- 
re yayılmasıyla, güneş ışınlarının onlarca yıl yeryüzüne 
ulaşamaması, birçok canlının besin zincirinin bozulma- 
sına yol açmış ve uzun bir zaman içinde dinozorlar gibi 
iri boyutlu canlıların soylarının tükenmesine neden ol- 
muştur. 

Bu dönem için iki önemli göktaşı kaydı bilinmekte- 
dir. Biri Meksika'da Yukatan'ın Çiksolup bölgesine dü- 
şen dev göktaşı, diğeri de Hint Okyanusu'na düşen Shiva 
adındaki göktaşıdır. Her iki göktaşının düşmesinin ya- 
rattığı olumsuz koşullar yok oluşların en önemli nedeni 
olmalıdır. 

2) Deccan Trap (merdivenleri) adı verilen Hindistan'ın 
orta batısındaki Deccan Platosu'nda 60-68 milyon yıl 
önce gelişen bazalt kökenli volkanizmanın zararlı gazla- 
rının atmosfere yayılmasıyla oluşan iklim değişiklerinin 
canlılığın gelişimini engellediği ve çoğu canlının soyunun 
tükenmesine neden olduğu araştırmalarda belirtilmiştir. 

3) Aynı anda birden fazla göktaşının çarpması: Birçok 
göktaşı ya da asteroitin Dünya'ya çarpması sonrası mey- 
dana gelen zincirleme reaksiyonların, kara ve deniz canlı- 
ları üzerinde küresel boyutta olumsuz koşullar yaratması 
ve birçok canlı grubunun yok olması. 

4) Ani deniz yükselmesi ve alçalması: Özellikle şelf 
yani sığ denizel alanlarda yaşayan çoğu omurgasız hay- 
vanlardan oluşan canlıların bu ani değişiklik karşısında 
uyum sağlayamayıp yok olması. 

5) Bazı canlı gruplarının yok oluşlarına neden olan olay- 
ların çeşitliliğine bir varsayım daha eklemek gerekir. Ör- 
neğin sürüngenler, ammonitler, rudistler gibi Mesozoyik'in 
son dönemi olan Kretase'ye damgalarını vurmuş canlılar 
evrimsel yaşamlarının son noktasına gelmiş olabilir. Cins- 
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ler geçiş formları şeklinde yoluna devam ederken, ana grup 
ortadan kalkmış olabilir. Bunun en güzel örneği dinozor- 
larda görülür. O kadar çok çeşitlenmişlerdir ki, yaşamları- 
nı sürdürebilmek için yeni seçilmişlere gereksinim vardır. 
Bunlar da kuşlardır. Ara formların hepsi yok olmuş, ama 
ortama uyum sağlayabilen cinsler günümüze kadar kuş 
formunda gelebilmiştir. Yapılan çalışmalar, günümüz kuş- 
larının uçan dinozorlar olduğu yolunda çok ciddi kanıtlar 
ileri sürmektedir. Gene, ammonitlerden tek bir örnek, Na- 
utilus günümüzde halen yaşamaktadır. Ancak ana grubun, 
yani sefalopodların çoğunluğunun soyu tükenmiştir. Bu 
grubun günümüzde halen yaşayan temsilcileri, ahtapotlar, 
mürekkepbalıkları ve diğer bazı küçük gruplardır. 

Yerin tarihindeki yok oluşların kesinlikle tek bir nede- 
ni yoktur. Biyolojik yok oluşlar, birden fazla katastrofik 
olayın canlılığın yaşamına etkisi sonucudurlar. Bu ne- 
denle, örneğin dinozorların yok oluşlarını tek bir nedene, 
göktaşı çarpmasına bağlamak yanlış olacaktır. 


3 9 Tersiyer (3. Zaman) nedir? Hangi 
dönemlerden oluşur? Paleocoğrafya 


nasıl şekillenmiştir? Yaşam nasıldır? 


Tersiyer ya da diğer adıyla Kenozoyik, gezegende özel- 
likle dev sürüngenlerin boşalttığı tüm yaşam ortamlarının, 
omurgalıların en gelişmiş sınıfı olan memeliler tarafından 
işgal edildiği bir jeolojik zaman olarak bilinir. 65 milyon 
yıl önce gerçekleşen büyük yok oluş sonrasından başlar 
ve buzul dönemlerinin görüldüğü Kuvaterner başlangıcı 
olan 1,8 milyon yıl öncesine kadar devam eder. 

Tersiyer ilk kez 1759'da İtalyan jeolog Giovanni Ar- 
duino tarafından “üçüncü” (tertiary) anlamında kul- 
lanılmıştır. Bu tanımlama daha sonra 1828'de Charles 
Lyell tarafından tekrar edilmiştir. Lyell, Tersiyer'i dört 
bölüme ayırmıştır. Bunlar Eosen, Miyosen, Yaşlı Pliyo- 
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sen ve daha Genç Pliyosendir. Ancak bu ayrımlar Ulus- 
lararası Stratigrafi Komisyonu'na göre geçerli değildir ve 
geleneksel olarak kullanılmaktadır. Uluslararası Stratig- 
rafi Komisyonu'nun sınıflaması şöyledir: Paleojen, Neo- 
jen ve Kuvaterner. Bu devreler, alt devirlere bölünerek 
incelenir. Örneğin, Paleojen Paleosen, Eosen ve Oligo- 
sen devirlerinden; Neojen ise Miyosen ve Pliyosen de- 
virlerinden meydana gelir. Buzul ve buzularası dönem- 
lerle tanımlanan Kuvaterner de, Pleyistosen ve Holosen 
olmak üzere iki devre ayrılmıştır. Kuvaterner'i ayrı bir 
soru olarak (41. Soru) ele alacağız. Şimdi, Paleojen ve 
Neojen'in alt devirlerinde, paleocoğrafyaya ve yaşama 
daha yakından bakalım. 


65-55 milyon yıl önce Paleosen Devri: Memeli 

hayvanlardaki çeşitlenmeler için ilk adımlar 

Paleojen için kısaca şöyle söylenebilir. Büyük yok oluş- 
tan sonra gezegenin kendini toparlaması epey bir zaman 
almıştır. Canlılık açısından çok önemli bir olgu, memeli- 
lerin bu zaman içinde süratle gelişmeye ve evrimleşmeye 
başlamış olmasıdır. 

Paleojenin ilk alt devri Paleosen'dir. Gezegen bu devir- 
de Kretase'ye göre daha serin ve kuru bir iklime sahip- 
ti. Eosen'e doğru dünya ikliminde bir ısınma gerçekleşti. 
Özellikle Greenland ve Güney Amerika'da subtropikal 
bitki çeşitliliği arttı. Buna paralel olarak sucul ortamlarda 
timsahlar, tropikal ormanlarda ilkel primatlar çeşitlenme- 
ye başladı. Gezegenin kutupları soğuk ve ılık özellikler 
sunarken, Kuzey Amerika, Avrupa, Avustralya ve Güney 
Amerika'nın güney kısımlarında ılık ve sıcak iklim koşul- 
ları egemendi. Ekvator bölgesi ise hemen hemen günü- 
müz koşullarına benzemekteydi, sıcak ve kuraktı. 

Bu dönemdeki kıta hareketlerinde, bir önceki zaman- 
da başlayan süreçlerin devam ettiğini görüyoruz. Avrupa 
ve Greenland henüz ana kıta Lavrasya'dan ayrılmamıştı. 
Kuzey Amerika ve Asya birbirine aralıklı zamanlarla ka- 
raköprüsüyle bağlıydı. Amerika'nın batısındaki Kayalık 
Dağları laramid diye bilinen orojenik hareketlerle yüksel- 
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Şekil 23. 60 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 


meye devam etti. Tetis Okyanusu, Hint Plakası'nın Asya 
Kıtası'na çarpması nedeniyle kapanma sürecine girdi ve 
Himalaya Dağ Kuşağı'nın oluşumu başladı. (Şekil 23) 

Paleosen'de kaktüs ve palmiyelerin gelişim gösterdiği 
fosil kalıntılarından bilinmektedir. Bu devirde ilk kez yap- 
rağını dökmeyen yağmur ormanları gelişti. Bunlar tropikal- 
yarı tropikal kuşakta yer aldı. Paleosen ormanları Kretase 
ormanlarına göre daha yoğun topluluklar oluşturdu. İlk kez 
Kretase'de görülen çiçekli bitkilerin gelişimi Paleosen'de de 
hızla devam etti. Bu yayılımın en önemli faktörlerinden biri, 
böcek topluluklarının da hızla gelişim göstermesi olabilir. 

İlk kez Triyas Dönemi'nde sürüngenlerde ortaya çıkan 
memeli karakterleri Mesozoyik'te çok daha fazla gelişe- 
rek, yepyeni bir omurgalı sınıfı olan memelilerin doğma- 
sına neden olmuştu. Bunlar oldukça küçük, genelde fare 
büyüklüğünde hayvanlardı. Büyük yok oluştan fazla etki- 
lenmeyip Tersiyer Zamanı'nın ilk dönemi olan Paleosen'e 
büyük bir başarıyla geçtiler ve dev sürüngenlerin boşalttığı 
nişlere yerleştiler. Bu dönem memelileri, özellikle orman- 
larda genelde ot ve bitki yiyerek gelişmeye ve evrimleşme- 
ye başladı. Bazı yırtıcı ve etçil tiplerin ortaya çıkmasıyla 
da memeli faunası çeşitlendi. Yırtıcılar diğer memelilere, 
kuşlara ve küçük sürüngenlere saldırarak yaşamlarını çok 
daha başarılı bir şekilde sürdürdü. Bu zamanda monot- 
rem, marsupiyaller ve daha sonraki jeolojik dönemlerde 
çok daha başarılı olacak plasental memelilerin gelişimle- 
rini fosil bulgularından biliyoruz. 
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Dev sürüngenlerin ortadan kalkmasıyla, çok daha kü- 
çük boyda olan sürüngenler, örneğin yılanlar, timsahlar 
ve kaplumbağalar büyük yok oluştan kurtulabildi ve ya- 
şamlarını günümüze dek sürdürdü. Sürüngenlerin yanı 
sıra kuşlar da bu başarıyı gerçekleştiren önemli omurga- 
lı sınıflarından biri oldu. Pelikan, şahin, atmaca, ördek, 
baykuş, güvercin ve ağaçkakan gibi modern taksonlar bu 
dönemde dikkati çeken kuş gruplarıydı. 

Karalarda bu yaşam sürerken, okyanus ve denizlerde 
özellikle mercan resiflerinin geliştiğini fosil kayıtlarından 
biliyoruz. Yok oluştan kurtulan köpekbalıkları bu ortam- 
ların en saldırgan canlıları oldu. Okyanuslardaki omur- 
gasız yaşamında önemli bir eksiklik vardı: Ammonitler. 
Onlar da büyük yok oluştan kurtulamayan önemli grup- 
lardan biriydi. Ancak soylarını devam ettirecek mürek- 
kepbalıkları ve ahtapotlar evrimleşerek, modern zaman- 
lara doğru yollarına devam ettiler. 


55-34 milyon yıl önce Eosen Devri: 

Yaşamda yeniden doğuş 

Eosen Dönemi yerin tarihinde gerek coğrafik gerekse 
biyolojik değişiklikler açısından çok önemli bir zaman 
olarak bilinir. Mesozoyik sonundaki yok oluşla başlayan 
ve yaklaşık 10 milyon yıl süren karanlık bir dönem son- 
rasında, Dünya'da yaşam tıpkı bir tohumun yeniden fi- 
lizlenmesi gibi canlandı ve gelişti. Bu canlanma bilimsel 
kaynaklara yeniden doğuş anlamına gelen Eosen olarak 
geçti. 

Eosen Devri'yle ilgili değişimleri ve olayları şöyle açık- 
layabiliriz: Pangea'nın parçalanması devam etmektedir. 
Okyanusal alanlar gittikçe genişlemiş, Orta ve Güney 
Atlantik Okyanusu gelişimini sürdürmüş, Kuzey Atlan- 
tik açılmaya başlamıştır. Tetis ve Pasifik dünya okyanusu 
olma özelliklerini halen korumaktadır. K. Amerika'daki 
büyük iç deniz kurumuş, Greenland bu kıtadan ayrılmış- 
ür. Güney Yarımküre'de Gondvana parçalanmaktadır. 
Hindistan Plakası kuzeye doğru ilerlerken, Avustralya 
da Gondvana'dan ayrılacaktır. Dönemin sonuna doğru, 
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Hindistan Asya ile çarpışacak ve Himalaya Dağları olu- 
şacaktır. Bu hareketler batıda da devam edecek ve son- 
rasında batıdan doğuya uzanan muazzam bir dağ silsile- 
si (Alp-Himalaya) oluşacaktır. Bu arada Küçük Asya'nın 
(Anadolu) güneydoğu kesimleri ile Arabistan Yarımadası 
arasında gelişen ilk kıta çarpışmaları Afrika-Küçük Asya 
bağlantısını sağlayan karaköprüsünün meydana gelmesi- 
ni sağlayacaktır. Eosen Devri'nde, 50 milyon yıl öncesin- 
de, K. Amerika ile Asya arasında Bering karaköprüsünün 
oluşması önemli bir coğrafik olaydır. Deniz suyu seviyesi- 
nin düşmesiyle birlikte her iki kıta arasında kara bağlan- 
tsı oluşmuş, bunun sonucunda K. Amerika ve Asya'daki 
memeli hayvanlar bu karaköprüsünü kullanarak kıtalara 
yayılmıştır. Bu devirde gezegen kabaca hemen hemen gü- 
nümüzdeki şekline yaklaşan bir coğrafya sunmaktadır. 
(Şekil 24) 

Eosen Devri'nde kıtalararası göçe olanak sağlayan ka- 
raköprüleri kadar önemli kimi coğrafik engeller de var- 
dır. Bunlardan biri Asya'nın batısında, bugünkü Ural 
Dağları'nın bulunduğu yerde yer alan, çok geniş bir coğ- 
rafyaya yayılan Turgay Okyanusu'dur ve uzun bir süre Ku- 
zey Amerika'dan Asya'ya yayılan memelilerin Avrupa'ya 
geçişlerini geciktirmiş, özellikle memelilerin evriminde 
bir engel teşkil etmiştir. 

Bu devirde ormanlar güney kıtalarında geniş alanlara 
yayılır. K. Amerika ve Avrasya ekvator alanlarında tropi- 
kal ve yarı tropikal yağmur ormanlarıyla kaplanır. Hatta 
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bu yoğunluk neredeyse kutup bölgesine kadar etkilidir. 
Kuzeydeki soğuk bölgelerde ise çam ormanları dikkat 
çekmektedir. Güney enlemlerinde ise tropikal ormanlar 
G. Amerika, Afrika ve Avustralya Kıtaları'nı kaplamıştır. 
Böylesi geniş orman alanları memelilerin gelişimi için çok 
uygundur. 

Eosen'de memelilerin evrimi dikkat çekicidir. Bunların 
arasında öyle bir grup vardır ki, 50 milyon yıllık evrimleri 
günümüze kadar fosillerle eksiksiz izlenebilmektedir. Bu 
attır. Değişen ortam koşullarının atların yaşamlarını nasıl 
etkilediğini, bunun morfoloji ve fizyolojilerine nasıl yan- 
sıdığını, 43. soruda fosil kanıtlarıyla anlatacağız. 

Eosen okyanusları ılık denizlerdi. Köpekbalıkları ve 
balinalar (memeli) bu uygun koşullara uyum sağlayarak 
çeşitlendi. Tekhücreli canlılarda büyük artış görüldü. Fo- 
raminifer grubundan para benzeri kabukları olan Num- 
mulitesler çeşitlendi ve tüm dünya denizlerine yayıldı. 
Hatta resif oluşturacak kadar çoğaldılar. 

Gökyüzünde Pterenodon ya da Pterodaktiller veya bun- 
lardan daha büyük olan Kutzelkoatluslar artık yoktu. Hatta 
Hesperornis ile Ihtiyornis de yoktu. Onların yerini Çiçoni- 
formes (leylekler), Gaviiformes (dalgıçkuşları), Podisipe- 
diformes (batağanlar), Pelikaniformes (pelikanlar), Karad- 
riiformes (yağmurkuşları) ve sadece 65-55 milyon yılları 
arasında K. Amerika'da yaşamış Diatrimiformesler aldı. Bu 
dönemin en önemli kuş grubu olan Diatrima, uçma yetene- 
ğini kaybetmiş iri bir kustu. 2 m boyunda ve 100 kg ağır- 
lığında vücudu ve güçlü çenesiyle pençelerini kullanarak 
küçük memeli ve etçil hayvanları avlayarak beslenirdi. 

Güney Amerika ile K. Amerika kıtaları, evrimleşmeye 
başlayan keseli hayvanlara, örneğin opossumlara (marsu- 
piyal) kuzeye doğru geçiş yolu oluşturmuştur. Günümüz- 
deki fosil kalıntıları bu tezi doğrulamaktadır. Plasental 
memelilerin yayılımı kuzey kıtalarında kemiriciler (ro- 
dent) ve primatlar (maymunlar) ile gerçekleşti. Toynaklı 
memeliler (tapirler) ve etçiller (karnivora) kuzey kıtala- 
rında, Avrasya'da süratle evrimleşirken, güney kıtalarında 
da keselilerin (marsupiyal) gelişimi devam etti. 
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Kuzey kıtalarda, kemiricilerden sincap benzeri hay- 
vanlar ve lemur benzeri primatlar, ormanlarda ağaçtan 
ağaca dolaşmaktadır. Gezegenimizin akıllı canlısı insana, 
diğer bir deyişle Homo'ya giden yol, dinozorların yok ol- 
duğu zamandan biraz sonra, yaklaşık 60 milyon yıl önce, 
böcekçillerden türeyen primatların ortaya çıkışıyla baş- 
layacaktır. Bunlar ağaçlarda yaşayan ve bir çeşit fareye 
benzeyen ilkel maymun Plesiadapiformeslerdir. Bu ilkel 
primatlar 55 milyon yıl önce gelişmeye başlayan lemur 
ve tarsierslere benzemektedir. Bunların evrim çizgisin- 
de ilk sırayı Propliopithekus ya da Iciptotopithekuslar alır. 
Fosillerine Mısır'daki Fayum lokalitesinde rastlanmıştır. 
Bu buluntu şunu göstermiştir ki, Propliopithekus insana 
giden yolun başlangıcıdır. Tapirler ise atların ilkel tiple- 
ridir. Deve benzeri tek toynaklılar evrimleşme yolunda 
ilk basamakları çıkan canlılar olarak dikkati çekmekte- 
dir. Etçiller önceleri ormanlarda avlandılar, daha sonra 
düzlüklere çıktılar. Köpek tipi etçiller K. Amerika'da, 
kedi tipi olanlar ise Avrasya'da evrimleşti. 

Güney Amerika'daki toynaklıların evrimi 100 milyon yıl 
öncesine gider. Bunlar kuzeyde ortaya çıkıp, bu dönemde 
karaköprüleriyle güneye geçtiler. Fosil kalıntılarına göre 
plesental memelilerin bu kıtada da yayıldığı anlaşılmak- 
tadır. Afrika Kıtası'nda ise afroteria olarak bilinen özel bir 
plesental grubu henüz gelişmeye başlamıştı. Bunlar daha 
sonra filler, hyrakslar ve deniz memelilerinden denizi- 
neklerini oluşturdu. Laurasiateria karnivorlarının güneye, 
Afrika'ya geçişleri ise, bu kıtanın kuzey kıtaları ile bir ara- 
da olduğu Mesozoyik ortalarında gerçekleşecekti. 

Eosen Dönemi sonu ile bundan sonraki dönem olan 
Oligosen başında, memeli faunaları ve iklimde önemli bir 
değişim yaşandı. Buna bilimsel literatürde devamlılıkta 
büyük kırılma adı da verilir. Avrupa faunasında atlarla 
akraba olan gruplar, çatal tırnaklı (toynaklı) memeliler 
(artiodaktil) bulunmaktadır. Olasılıkla Turgay Okyanu- 
su engelinin ortadan kalkmasıyla, Asya'dan gelen farklı 
memeli grupları ile (bunlar arasında içinde gergedanların 
da bulunduğu Rhinoseratidae grubu dikkat çeker) Avru- 
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pa memeli faunaları karşılaşmış, Avrupa'da yaşayanların 
büyük bir bölümü ortadan kalkmış ve karışık bir meme- 
li topluluğu oluşmuştur. Bu değişim bilimsel kaynakla- 
ra “mongolian remodelling” olarak geçmiş ve Eosen- 
Oligosen sınırı bu olayla bilinir olmuştur. 


34-23 milyon yıl önce Oligosen Devri 

34-23 milyon yılları arasında iklim değişti. Dünya so- 
guk bir döneme girdi. Antarktika'da buzullaşma giderek 
arttı. Bu kötü koşullara uyum sağlayamayan, çoğunlukla 
etçiller ve ilkel tek toynaklılarda yüzde 20'ye varan yok 
oluşlar gerçekleşti. 

Kuzey enlemlerde ılıman iklimin yerini soğuk iklim ko- 
şulları aldı. Ormanlık alanların büyük bir kısmı yok oldu. 
Kuzeye doğru sert ağaçlar olan çamgiller yayıldı. Güney 
enlemlerde ise Afrika, Güney Amerika ve Avustralya tro- 
pikal ormanlarla kaplandı. Bu değişikler K. Amerika'daki 
at ailesine şiddetli bir biçimde yansıdı. Ormanlık alanlar 
daralıp, otla kaplı alanlar yaygınlaşınca, sert dişleri ve açık 
alanlarda daha iyi koşabilmek için güçlü bacakları olan at 
tipleri gelişmeye başladı. 

Tetis Okyanusu kuzeye, Doğu Avrupa içlerine kadar ya- 
yıldı. Tetis Okyanusu'nun çökelleri ve fosilleşmiş yaşamı, 
Doğu Avrupa ovalarında, İstanbul civarında ve daha birçok 
yerde bulunmuştur. Denizinekleri, yunus ve fok fosilleri, 
Küçükçekmece ve civarında 1920'li yıllarda keşfedilmiştir. 
Paratetis olarak bilinen bu okyanusun, bir süre sonra, 20 
milyon yıl kadar önce tükeneceğini biliyoruz. (Şekil 25) 

Asya ile Avrupa arasında Ural Dağları'nın bulunduğu 
yerde Jura'dan beri varolan Turgay Denizi, Eosen sonunda 
kapanmaya başlamıştı. 34 milyon yıl önce ortadan kalkan 
bu coğrafik engelle birlikte, Asya'da uzun süre yalıtılmış 
halde olan memeli hayvan toplulukları süratle Avrupa'ya 
yayıldı. Bu göçün diğer bir kolu da, Alp Dağları'nın hızla 
yükselmeye başlamasıyla oluşan Dinarid-Pelagon“*-Küçük 
Asya karaköprüsüdür. Suaygırı, domuz benzeri özellikleri 


39) Alp Dağları'nın güney kısımındaki dağlar; diğer ismiyle Dinarid 
Sıradağları ve Makedonya'daki Pelagonya bölgesi. 
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Şekil 25. 20 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 


olan Antrakoterium ve diğerleri, Trakya'dan güneye doğru, 
bu karaköprüsünü kullanarak yayıldılar. Edirne civarında 
bu memelilere ait fosillerin bulunuşu, Avrupa'dan güneye 
doğru yaşanan bu göçü kanıtlamaktadır. 

Dünyanın soğumasıyla birlikte ormanlık alanlar hızla 
azaldı. Bunların yerini bitkisiz düzlükler aldı. Bu değişen 
koşullara uyumda zorlanan memeli hayvanlarda önemli 
yok oluşlar görüldü. 

Bu devirde Avustralya ve G. Amerika'yı denizlerle yalı- 
tilmis dev adalar olarak düşünebiliriz. Buralara özgü me- 
meli toplulukları gelişti. Özellikle keseliler, K. Amerika 
ve Avrasya'dan yalıtılmıştı. Tavşangiller (Lagomorfa) gibi 
kemiriciler (rodentler) düzlüklerde yaşama uyum sağladı. 
Bu arada büyük yok oluştan sonra Paleosen Dönemi'nin 
ormanlarında görülen ve toynaklıların atası olan toynaklı 
kurt (Mesonişids) değişen ortam koşullarına uyum sağla- 
yamayarak yok oldu. G. Amerika Kıtası'na özgü toynak- 
lılar geniş alanlara yayıldı. Keseliler ve plasental memeli- 
ler çeşitlendi. Yenidünya maymunları, avcı kediler, tüylü 
cüsseli dinozorlar (kus), dev karıncayiyenler (Glyptodon) 
düzlüklerde yaşamaya başladı. 

Kemiriciler ve kuzenleri olan primatlar çeşitlendi, may- 
mun ailesi genişledi. Domuz (Suide) benzeri tipler başlıca 
ot yiyicilerdi. Avcı Kreodonta (etçillerin atası) egemendi. 
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Şekil 26. 10 milyon yıl önce Yer'in coğrafyası. 


23-5 milyon yıl önce Miyosen Devri 

Günümüze 23 milyon yıl kala eski yaşam olarak adlan- 
dırılan ve yaklaşık 42 milyon yıl süren Paleojen Dönemi 
artık sona ermişti. Kıtaların şekli ve yaşam yavaş yavaş 
günümüzdekine benzemeye başlamıştı. İnsan hâlâ yaşam- 
da yoktu, ama ataları Afrika'da evrimleşmeye başlamıştı. 

Miyosen'de yerin evrimiyle ilgili iki önemli olay dik- 
kati çeker. Birincisi, Afrika'nın Avrupa'ya çok daha faz- 
la yaklaşmasıdır, ikincisi ise ilk olayın sonucunda Tetis 
Okyanusu'nun tükenme sürecine girmesidir. Arabistan 
Yarımadası'nın Küçük Asya'nın güneydoğusuna çarp- 
masıyla bu süreç son bulacak ve Tetis Okyanusu'nun 
doğudaki Hint Okyanusu ile bağlantısı kesilecektir. Gü- 
nümüz coğrafyasına baktığımızda, bu bölgede batıdan 
doğuya uzanan dağların (Bitlis Dağları), Küçük Asya ile 
Arabistan Levhası'nın çarpışmasının ürünü olduğunu 
ve bir zamanların Tetis Okyanusu'nu temsil ettiklerini 
unutmamak gerekir. Afrika ve Avrupa-Asya arasındaki 
kıta yaklaşmaları sonucunda, günümüzden 20 milyon 
yıl kadar önce Tetis Okyanusu tükenecektir. Akdeniz, 
Tetis Okyanusu'nun günümüze ulaşabilen bir kalıntısı- 
dır. (Şekil 26) 

Tetis Okyanusu, jeolojik zamanlarda Afrika, Asya ve 
Avrupa arasında memeli göçlerine engel olan coğrafik bir 
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yalıtımdı. Bunun ortadan kalkmasıyla, Doğu Afrika rift 
vadilerinde ve savanlarında yaşayan birçok memeli hızla 
Küçük Asya (Anadolu) içlerine kadar ilerleyerek önemli 
yaşam alanları oluşturacaktır. 

Küçük Asya'nın gerçek memeli hayvan topluluğu 23 
milyon yıldan itibaren oluşmaya başlar. Göç sırasında 
zürafalar (Graffide), gergedanlar (Rhinoseratide), hor- 
tumlular (Proboskide), sırtlanlar (Hiyanide), böcekçiller 
(Insektivora), geyikler (Servide), kemirgenler (Rodentia), 
insansılar (Hominoide) ve suaygırları (Hippopotamoide) 
dikkati çeker. Bunlara ait halen araştırmaları süren sayı- 
sız fosil alanı Bursa, Muğla, Ankara, Gaziantep civarında 
bulunmaktadır. 

Miyosen Devri'nde, kıtalardaki yaşam nasıldı? Önce 
kuzey kıtalarına bakalım. K. Amerika ormanlarındaki 
primatlar, kemirgenlerle birlikte başarılı bir grafik çiz- 
miş, Afrotherian fil ailesinin en iri tiplerinden Masto- 
donlar ilk kez kuzeyde görülmüştür. Geyik (Graffide), 
deve (Kamelide) ve at (Eguide) düzlükleri kaplamış, 
denizlerin sığ kesimlerinde denizaygırları ile daha da 
derinlerde günümüz balinalarına benzer memeliler ge- 
lişmiştir. 

Avrasya düzlüklerinde kemirgenler başarılıdır. Ola- 
sılıkla Afrika'dan gelen insansı maymunlar birkaç türle 
temsil edilmiş, kıtaya geçiş yapan Afroterian memeli- 
ler sürüler halinde anakarayı kaplamıştır. Toynaklılarda 
önemli gelişmeler dikkati çeker. Domuzgiller (Suide), zü- 
rafa (Graffide) ve at (Eguide) ile yakın ilişkili gergedan- 
lar (Rinoseratide) önemli topluluklardır. Büyük kediler, 
sırtlanlar, sansarlar K. Amerika'dan sürülerle geçen diğer 
gruplardır. 

G. Amerika'da keseli etçiller yok olma sürecine girmiş- 
tir. Ancak çok küçükleri, zamanın sonuna kadar yaşayabi- 
lecektir. Kemirgenler ve maymunlar yaşamda son derece 
başarılıdır. Düzlüklerde toynaklı sürüleri dikkati çeker. 
Sahillerde Afraoterian tip denizinekleri (sucul, yırtıcı 
memeli) yaşamaktadır. Tembel hayvan ve karıncayiyen- 
ler yeni yaşam ortamları olan düzlüklere uyum sağlamak 
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zorundadır. Bu dönemde G. Amerika Kıtası bütün hayvan 
gruplarının temsil edildiği tek kıtadır. 

Afrika'da ise durum biraz daha farklıdır. Primatların 
vücut yapılarında büyük değişiklik gözlenir. Boyları daha 
da uzamıştır, otlaklarda sürüler halinde bulunurlar. Ke- 
mirgenlerin tercihi ağaçlık ortamlardır. Domuz (Suide) ve 
geyik (Graffide) gibi tek toynaklılar küçük ve dar kara- 
köprülerini kullanarak Asya'dan geçiş yapmış, K. Amerika 
kökenli etçil kediler bu yolla düzlüklere yayılarak geliş- 
miştir. Afrika'da primatların evrimi, Homo (insan) cinsine 
giden yolu açacaktır. Hominoidler ve üyeleri 24-5 milyon 
yıl önce Miyosen Dönemi'nde gelişmeye başlayacak, ilk 
görülmeleri 23-22 milyon yıl önce Afrika'da gerçekleşe- 
cektir. Bu grupta insana en yakın olan cins Prokonsul'dür. 
Doğu Afrika'nın balta girmemiş ormanlarında 20 milyon 
yıl önce yaşamıştır. Ağaçlardaki yaşamında son derece 
çeviktir. Kolaylıkla bükülebilen omurgası ve dar alnıyla 
tipik bir maymun görüntüsündedir. Prokonsul birkaç mil- 
yon yıl içinde Afrika'da yayılmış, bundan gelişen Afropi- 
tesinler birçok türe ayrılarak yaşamlarını sürdürmüştür. 
Bu grup daha sonra, yaklaşık 15 milyon yıl önce oluşan 
karaköprüleri ile Asya ve Avrupa'ya geçerek orada kolo- 
nileşecektir. 

Avustralya, keselilerle karakteristiktir. Bunların önem- 
li bir kısmı, son yüzyıla kadar varlıkları bilinen, ama ne 
yazık ki insan tarafından soyları kurutulan çizgili, etçil 
keselilerdir. Sırtlarının uç kısımları çizgili aslan, pars ve 
kurt benzeri hayvanların yakın zamanda Avustralyalı cift- 
çiler tarafından yok edildiği bilinmektedir. Yumurtlayan 
memeliler (monotremler), daha doğrusu aynen kuş gibi 
yumurtaları üzerine yatan memeliler, kıtanın diğer önem- 
li hayvan grubudur. Ördekgagalı Platypus ve Ekhidna ha- 
len yaşamaktadır. 

Miyosen Dönemi'nde kıtalararası coğrafik engeller, 
zaman zaman bu özelliklerini kaybetmiştir. Belli bir 
süre oluşan karaköprüsü kısa bir zaman içinde yeniden 
bir coğrafik engel haline gelebilmektedir. Özellikle me- 
melilerin hareketleri bu nedenle kesik kesik olmakta- 
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Şekil 27, 
Günümüzde 
Yer'in coğrafyası. 


dır. Bu yollar daha sonra çok daha istikrarlı hale gelecek 
ve kıtalararası memeli geçişlerinde karmaşalar yaşana- 
caktır. İstanbul-Sirkeci'deki üst geçidi düşünelim. Her 
iki tarafa aceleyle geçmeye çalışan insanları, Miyosen'de 
bir kıtadan diğerine geçmeye çalışan memelilere benze- 
tebiliriz. 

Dönemin sonlarına gelindiğinde, Akdeniz coğrafyası 
dramatik olaylara sahne olacaktır. Afrika ile Avrupa ara- 
sında oluşan karaköprülerinden biri de Cebelitarık Boğazı 
yoludur. Tektonik hareketlilik nasıl Tetis Okyanusu'nun 
İndopasifik ile olan bağlantısını kestiyse, Miyosen son- 
larına gelindiğinde, Atlantik ile Akdeniz'in de ilişkisini 
kesecektir. Aşırı buharlaşma Akdeniz'i kısmen tuz çölü 
haline getirecektir. (Bu jeolojik olayla ilgili daha ayrıntılı 
bilgiyi, takip eden soruda bulabilirsiniz.) 


5-2 milyon yıl önce Pliyosen Devri 

Yer tarihindeki yolculuğumuzda, biraz daha günümü- 
ze yaklaşalım; 5-2 milyon yıl öncesi zaman aralığına gi- 
delim. Gezegenin coğrafyası artık günümüze benzer du- 
rumdadır. Asya ile K. Amerika arasındaki Bering Boğazı 
ve Güney-Kuzey Amerika arasındaki Panama Boğazı ka- 
raköprüleri olarak gerçekleşmek üzeredir. Bu iki önemli 
bağlantı memelilerin kıtalararası geçişini hızlandıracak- 
tür. (Şekil 27) 
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Kuzey Yarımküre kıtalarında, dönemin başlarında, 
mevsimsel olarak yapraklarını döken ormanlar egemen- 
dir. Ancak 2 milyon yıl öncesine yaklaşılırken kuraklık 
ve soğuma çok daha belirginleşecek, yapraklarını döken 
ormanların yerini daha da kuzey enlemlere doğru yayılan 
iğneyapraklılar alacaktır. 

Bu zamanın başında iklimin tekrar eski haline dönmesi 
ve dünya deniz düzeyinin yükselmesi Atlantik sularını bir 
şelale gibi Akdeniz'e boşaltacak ve Cebelitarık Boğazı ye- 
niden açılacaktır. Jeoloji tarihine göre çok kısa bir zaman 
tuz krizi ve kuraklığın etkisinde kalan uygarlıkların beşiği 
Akdeniz ve Anadolu kıyıları yeniden yaşam bulacak ve 
canlanacaktır. 

Bu arada levhalar ve arasındaki çarpışma durmamış, 
bölgesel tektonik, Anadolu ve çevresini günümüz coğraf- 
yasına hemen hemen benzer bir şekle getirmiştir. Levha 
hareketleri, Anadolu ve Ege'de aşırı tektonik olayların 
meydana gelmesine neden olmuştur. Kuzey Anadolu 
ile Doğu Anadolu'da önemli kırık hatları oluşur. Bunlar 
Anadolu'yu boydan boya bir deprem bölgesi haline ge- 
tirmiştir. 

Bu devirde, ormanlık ve bataklıklarla çevrili geniş 
göller yaygınlaşmıştır. Karasal alanlar memeli ve diğer 
omurgalı sınıflarının egemenliği altındadır. Kıta hare- 
ketleri G. Amerika-K. Amerika arasını karaköprüsüyle 
birbirine bağlamış ve her iki kıta arasında memeli geçiş- 
leri hızlanmıştır. Hortumlular (Proboskide), gergedanlar 
(Rhinoseratide), zürafalar (Graffide), suaygırları (Hippo- 
potamide), atlar (Eguide), sırtlanlar (Hyanide), aslanlar 
(Felide), kemirgenler (Rodentia) büyük bir hız ve iştahla 
kıtalara yayılırlar. 

İnsana giden yolda da, evrim basamakları hızla çıkıl- 
maktadır: 2,7 milyon yıl önce Pliyosen Dönemi'nin son- 
larına doğru, güçlü anlamına gelen robust Australopitler 
yaşamaya başlamıştır. 
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4 0 Akdeniz'in kurumasına neden olan 
tuz krizi nedir? Ne zaman olmuştur? 
Hangi coğrafyaları etkilemiştir? 


Hemen yanı başımızdaki bir coğrafyada, günümüzden 
yaklaşık 5 milyon yıl önce tuz krizi diye bilinen bir olay 
gerçekleşmiştir. Jeoloji kaynaklarında Neo-Tetis diye bi- 
linen, yani Tetis Denizi'nin kalıntısı olan Akdeniz, Cebe- 
litarık Boğazı'nın tektonik hareketler sonrasında kapan- 
ması, böylelikle Atlantik'in sularının Akdeniz'e girmesini 
bir baraj gövdesi gibi engellemesi ve buraya dökülen fazla 
akarsuyun da olmaması sonucunda bir göl haline gelmiş- 
tir. Zamanla Akdeniz, bölgedeki sıcak iklim koşulları ve 
yüksek buharlaşma nedeniyle kurudu ve bir tuz çölüne 
dönüştü. Bu koşullar yaklaşık 400.000 yıl sürdü. Bu süre 
içinde Akdeniz'in tüm kıyı coğrafyasında yaşayan canlı- 
larda, özellikle iri memelilerde hissedilir derece soy tü- 
kenişleri yaşandı. Kurumanın etkileri sadece Akdeniz ile 
sınırlı kalmadı, daha kuzeylerde “sapka” denilen çok sig 
tuz göllerinin oluşması biçiminde etkileri de görüldü. 

Bu jeolojik olay, Messiniyen tuzluluk krizi, Messini- 
yen olayı ya da onun son dönemi olan “Lago Mare ola- 
yı” olarak bilimsel kaynaklara geçti. Bu olay Geç Miyosen 
Dönemi'nde 5,96-5,33 milyon yıl öncesine tarihlenir. Bu 
konudaki ilk veriler, 1826-1907 tarihleri arasında yaşayan 
İsveçli Charles Mayer-Eymar'ın 1867'de Messina'da yap- 
mış olduğu çalışmalarla, tuz ve jips tabakalarının acı ve 
tatlı su çökelleri ile ardışıklı olduğunu keşfetmesiyle elde 
edilmiştir. Bu çökel topluluğunun zamansal karşılığı da 
Messiniyen zamanı olarak tanımlanmıştır. Bu karakteris- 
tik çökel dizisi doğaldır ki yalnız bu bölgeye özgü değil- 
dir. Bu konudaki çalışmalar ve keşifler 1961 yılında baş- 
lar ve sonrasında devam eder. Özellikle Libya, İtalya ve 
Doğu Akdeniz'de yapılan sismik çalışmalarda elde edilen 
sonuçlar, deniz tabanından 100-200 m derinlikte tuz de- 
polarının varlığını ortaya koymuştur. Birçok araştırmacı 
yaptıkları çalışmaların sonucunda, Akdeniz'in 5,96-5,33 
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milyon yıl önce buharlaşarak kuruduğunu ve yer yer tuz 
çölleri oluştuğunu belirtmiştir. 


4 1 Kuvaterner (4. Zaman) nedir? Hangi 
dönemlerden oluşur? Yer'in coğrafyası 
nasıl şekillenmiştir? Yaşam nasıldır? 


Kuvaterner Yer'in tarihinde önemli ve özel bir zamandır. 
2,5 milyon yıl öncesinden günümüze kadar olan jeolojik 
ve biyolojik süreçlerin tümünü temsil eder. Bu zamanda iki 
önemli olay dikkati çeker. Birincisi insanın evrimi, diğeri 
ise küresel düzeyde meydana gelen buzul ve buzularası dö- 
nemlerdir. Genel jeoloji tarihine göre oldukça kısa olan bu 
zaman aralığında, iklim değişiklikleri sıkça yaşanmıştır. 

Kuvaterner terimi ilk kez, “dördüncü” anlamında, Gi- 
ovanni Arduino tarafından 1759'da Kuzey İtalya'daki Po 
Nehri'nin alüvyonal çökelleri için kullanılmıştır. Daha 
sonra 1829'da Jules Desnoyers, Paris'teki Sen Havzası'nda 
tersiyer çökellerinin üstünde yer alan alüvyonal çökelleri 
“kuvaterner” diye adlandırarak bu terimi bilim dünyasına 
tanıtmıştır. 

Önceleri 1,8 ya da 2 milyon yıl öncesi gibi bir zaman- 
dan başlatılan Kuvaterner'in başlangıç yaşı, biyostratigra- 
fik ve radyometrik yaşlandırmaların ışığında daha da eski- 
ye, 2,588 milyon yıl öncesine tarihlenmiştir. 

Kuvaterner iki bölümden oluşur. Birinci bölüm, buzul 
olaylarının yaygın olduğu ve 2,5 milyon yıl önce başlayıp 
12.000 yıl önce sona eren Pleyistosen'dir. İkinci bölümse, 
12.000 yıl önceden günümüze kadar geçen zamanı temsil 
eden Holosen'dir. 

Pleyistosen, buzul ve buzularası (glasiyal ve interglasi- 
yal) adı verilen periyodik soğuma ve ısınma dönemleriyle 
karakteristiktir. Pleyistosen'de ilk buzul çağı 1,8 milyon 
yıl önce yaşanmıştır. 10.000 yıl öncesine kadar dört ana 
buzul dönemi ile bunların arasında yaşanan daha ılıman 
dönemler birbirini takip etmiştir. 
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Şekil 28. Buzul Dönemi'nin tüylü mamutları. 


Pleyistosen'de özellikle Kuzey Yarımküre'de birçok 
coğrafik olay meydana gelmiş, morfolojik değişikler böl- 
geleri ortamsal koşullar bakımından etkilemiştir. Dünya- 
nın soğuduğu buzul dönemlerinde, denizlerdeki suyun 
kutuplara doğru çekilmesi ve buzul hareketlerinin yo- 
gunlasmasi sonucu, akarsuların yatakları ve karalar de- 
rin biçimde kazılmış, bunun sonucunda özellikle Kuzey 
Yarımküre'deki kıyılar fiyort diye bilinen girintili çıkıntılı 
şekillerine bürünmüşlerdir. 

Asya ve Kuzey Amerika arasındaki Bering Boğazı, yine 
bu dönemde zaman zaman karalaşmış ve eski tarihlerde 
olduğu gibi, oluşan karaköprüsü birçok canlının her iki 
kıta arasındaki geçişine sahne olmuştur. G. Amerika ve 
K. Amerika Kıtaları'nın da bu dönemde birleşmesi, her iki 
kıta arasındaki memeli göçlerini süratlendirmiştir. 

Bu dönemde, iri cüsseli memelilerin kuzey kıtaların- 
da geniş coğrafyalara yayıldığını görüyoruz. Bunlar tüylü 
mamut, tüylü gergedan, ren geyiği, fil, mastodon ve bi- 
zonlardır. (Şekil 28) Ne yazık ki, periyodik buzul dönem- 
lerinde, gezegende yaşam kötüleştikçe, iri memelilerin 
çoğu bu çağın kötü koşullarına yenik düşecektir. 
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Dünyayı gelecekte çok etkileyecek başka bir cinsin ev- 
rimi ise hızla devam etmektedir. Bu, insan cinsidir, yani 
bilimsel ismiyle “Homo”. İnsan cinslerinin de, hayvan- 
lar dünyasında önemli yok oluşlara neden olduğu bilin- 
mektedir. İri cüsselerinden ötürü protein deposu olan ve 
kürklerinin de cazip kıldığı hayvanlar, insan cinsi için iyi 
“avlar” olmuşlardır. Kimi iri cüsseli memeliler, bu zor ko- 
şullardan kurtulmak için sürüler halinde güney enlemle- 
rine göç edeceklerdir. Her şeye rağmen büyük çoğunlu- 
gunun sonu dinozorlar gibi kaçınılmaz olacaktır. Kuzey 
bölgelerde kılıçdişli kaplan, mamut, mastodon, glyptodon 
yok olmuştur. 

Burada kısa bir parantezle, mamut ya da diğer ismi 
ile mastodonun iri memeliler dünyasındaki ilginç 
hikâyesine bakalım. Son Buzul Dönemi'nin bu dev me- 
melisinin fosil kalıntılarına, Avrupa, Afrika, Asya ve K. 
Amerika Kıtaları'nda rastlanılmıştır. Ancak kökü Ku- 
zey Afrika'dır. Yaklaşık 4,8 milyon yıl önceye, Pliyosen 
Devri'ne ait Mammuthus africanus'un fosil kalıntıları 
Çad, Libya, Fas ve Tunus'daki kazılarda bulunmuştur. 
Bunlar günümüz Asya fillerinin olası atasıdır ve evrimsel 
olarak 7,3-6 milyon yıl önce Afrika fillerinden ayrılmış- 
lardır. Afrika mamutları Pliyosen Dönem'de Avrupa'ya 
göç ettikten sonra, güney mamutları diye adlandırılan 
Mammuthus meridionalis ismini alacak ve daha sonra 
Asya'dan Bering Boğazı yolu ile K. Amerika'ya geçecek- 
lerdir. 

Günümüzden 700.000 yıl önce, ılıman iklimin kö- 
tüye gitmesiyle birlikte Avrupa'daki savan düzlükleri 
ile Asya ve K. Amerika'da steplere kadar olan bölge so- 
guk bir iklime büründü. Böylece buradaki Mammuthus 
trogontheriiler, soğuk iklime uyarlanmak için kürklü 
mamut Mammuthus primigenius'a evrildiler. Yaklaşık 
300.000 yıl önce Buzul Dönemi'nin en başarılı meme- 
lileri oldular. İspanya düzlüklerinden K. Amerika düz- 
lüklerine kadar son derece geniş bir coğrafyada, nesil- 
leri tükeninceye kadar, başarılı olmuş en iri memeliler 
olarak yaşadılar. 
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Yok oluşları ise son derece dramatiktir. Son Buzul 
Dönemi'nin sonunda ortadan kalktılar. Soylarının tü- 
kenme sebepleri, yukarıda saydığımız gibi, iklim koşul- 
larının ılıman hale gelişi ve en önemlisi insan cinslerinin 
avlanmasıdır. Yaklaşık 4-8 ton arasında ağırlığa sahip bu 
memelilerden çıkacak protein, yabana atılacak bir şey 
değildir. Son yapılan araştırmalar yok oluşlarında Homo 
erectus'u sorumlu göstermektedir. 

Ayrıca K. Amerika'da atlar, develer ve çitaların da soyu 
tükenmiştir. İnsanın Bering Boğazı'nı kullanarak Asya'dan 
K. Amerika'ya geçmesi, orada kolonize olması, bu kıtada 
da memeli kıyımını getirmiştir. 

Pleyistosen Dönemi'nde Anadolu coğrafyasında da 
büyük değişiklikler oluşmuştur. Karadeniz ve Marma- 
ra, buzul dönemi zamanlarında su seviyelerinin aşırı 
düşmesiyle, boğazların kapanması sonucu, dünya de- 
nizleriyle olan bağlarını kaybetmişler ve gölleşmişler- 
dir. Buzullar eridiğinde ise, boğazların açılmasıyla, hem 
birbirleriyle, hem de dünya denizleriyle tekrardan bağ- 
lanmışlardır. 

Yine bu dönemde özellikle İstanbul bölgesi, günü- 
müzden 2 milyon yıl önce kıtalara yayılmaya başlayan 
Homo türlerinin (insan) uğrak yeri olmuştur. Bunlarla 
ilgili kayıtlardan bazıları K. Çekmece'deki Yarımburgaz 
Mağarası'nda bulunmuştur. Ayrıca Anadolu coğrafyasın- 
da birçok lokalite bu yolculuğun duraklarıdır. 

Buzul dönemlerinin evrimleşmeye önemli bir katkısı 
vardır. K. Amerika ile Asya kıtası buzul dönemlerinde 
suların donması ve her iki kıtanın birbiriyle bağlanması 
memeli hayvan geçişlerini sağlamış; buzullar eriyip su- 
lar yükseldiğinde ilişki kesilmiş ve geçişler durmuştur. 
Bunun defalarca tekrarlanmış olması, memeli evriminde 
inanılmaz bir sürat ve değişkenlik demektir. 

Bu yanıtın başında da belirttiğimiz gibi, Kuvaterner Za- 
man, insanın evrimine tanıklık etmesiyle, özel ve önemli 
bir jeolojik zaman olarak, takvimdeki yerini almıştır. İn- 
sanın evrimiyle ilgili daha ayrıntılı bilgileri, 49. Soruda 
ele alıyoruz. 
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A? Evrimini fosillerinden 
eksiksiz olarak izleyebildigimiz 
canlılara bir örnek verebilir misiniz? 


Böyle bir soruyu “at” diye yanıtlayabiliriz. Atların 50 
milyon yıllık evrimleri günümüze kadar fosillerinden 
eksiksiz olarak izlenebilmektedir. Atların evrimi, aynı 
zamanda, jeolojik evrimle biyolojik evrimin nasıl ayrıl- 
maz bir bütün olduğunu da bize göstermektedir. Şimdi, 
değişen ortam koşulları atların morfoloji ve fizyolojileri- 
ne nasıl yansımıştır, fosil kanıtları üzerinden anlatalım. 

Eohippus (şafak atı), Eosen Devri'nde 55 milyon yıl 
önce iri bir kedi ya da köpek görüntüsündeki bir me- 
meli olarak gelişti. Ön iki bacakta dörder, arka bacak- 
larda ise üçer parmağı vardı. Bu onu çalılar arasında bir 
ceylan gibi zıplamaya ya da atlamaya uyarlamıştı. Diş- 
leri ise meyve ve yaprakla beslenmek için şekillenmişti. 
Fosil veriler bu canlının 55-45 milyon yılları arasında 
ormanlık alanlarda yaşadığını belirtmektedir. 50 milyon 
yıl önce Eohippus'dan Orohippus'a doğru düz ve derece- 
li bir geçiş görüldü. Bu cinsin de sonraları kaybolacak 
olan, önde dört, arkada üç parmağı bulunuyordu. Dişler 
değişikliğe uğramış, molarlarda daha sert bitkileri öğü- 
tebilmek için köprüler oluşmuştu. K. Amerika'daki fosil 
kayıtları bu hayvanın 52-45 milyon yıllarında yaşadığını 
göstermektedir. 

Kuzey enlemlerindeki ormanlık alanların iklim değişik- 
likleri nedeniyle yerini yavaş yavaş düz alan ve otlaklara 
bırakması, atlarda belirgin değişiklikler meydana getire- 
cektir. Mesohippus ve Miohippus at ailesinin bu dönemdeki 
önemli cinsleri oldu. Biraz daha büyümüşlerdi. Sırt daha 
az kemerliydi. Yüz biraz daha uzamıştı. Ön ve arka ayak- 
larda üç parmak vardı. Dördüncü ön parmak körelmiş ve 
bir çıkıntı şeklini almıştı. Ancak tabanları halen yumu- 
şaktı. Azı dişlerindeki değişikliklerle öğütmeye uyarlan- 
mıştı. Her iki cins 4 milyon yıl süreyle K. Amerika'da aynı 
ortamları paylaştı. Mesohippus'un 30 milyon yıl önce soyu 
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tükendi. Miohippus yaşamına bir süre daha devam etti ve 
24-20 milyon yılları arasında çok hızlı bir şekilde evrim- 
leşti. Bu dönemde at ailesi 2 ana kola ayrıldı. Gelecekteki 
soyları Ançiterium, Kalabahippus, Hipohippus ve Megahip- 
pus cinsleriydi. 

Miohippus'dan sonra, at evriminde kilometre taşı olarak 
Merychippus'u görüyoruz. 17-11 milyon yılları arasında 
yaşayan, 110 cm uzunluğundaki bu hayvan, şimdiye ka- 
dar atlara morfolojik olarak en fazla yaklaşan cins olarak 
bilinmektedir. Otlanarak besleniyordu ve iklim değişik- 
liklerinin vücut fizyolojisine ve morfolojisine yansıttığı 
özellikleri en iyi şekilde kullanıyordu. Yüzde meydana ge- 
len değişiklikler çenedeki diş oluşumlarını da etkiledi. Bu 
şekilde köklü dişler çok daha iyi barınabiliyordu. Geviş 
getirme özelliği at ailesinde yerleşmeye başladı. Ayaklar 
halen üç parmaklı ve esnek yapılıydı. Ancak önemli bir 
gelişme olarak ön kolun ve dirsek kemiğinin eriyerek bir- 
leşmesi, bacak rotasyonunu (dönmesi) ortadan kaldırdı ve 
kavalkemiği de zayıfladı. Bu değişiklikler bacakları sadece 
tek bir hareket için özelleştirdi. Artık atlar sert yüzeylerde 
hızlı koşabilecek, etçil avcılardan süratle kaçabilecek ve 
geniş coğrafyalara yayılabileceklerdi. 

15 milyon yıl önce Merychippus, K. Amerika'daki düz- 
lüklerde artık süratle koşabiliyor ve otlayabiliyordu. At 
ailesindeki bu gelişme, Merychippus'un yayılımı olarak 
adlandırılır. (Şekil 29) 

Bu ailenin en başarılı grubu Hipparion'dur. Otlaklardaki 
yiyecek çeşitliliği bu başarıda etkili olmuş, değişim yüzler- 
de büyük ve kusursuz girintilerin oluşumuna yansımıştır. 


Şekil 29. Atların evrimi. 


Merychippus Pliohippus Eguus (modern at) 
Yaklaşık 20 milyon yıl önce 14 milyon - 7 milyon yıl önce 10.000 yıl önce 
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Hipparion'un eski dünya kıtalarına yayılışı 10 milyon yıl 
önce başlar ve değişik zamanlarda değişik göç dalgaları 
şeklinde gelişir. Bu büyük at göçlerinden biri de İstanbul 
ve civarınadır. Buralar 10 milyon yıl önce Asya'dan gelen 
sürülerin dolaştığı yerlerdir. 

At evrimindeki doğal seçilim süreci dikkat çekicidir. 
Bunların başında o dönemdeki iklim değişikliği gelir. Or- 
manlık alanlar ortadan kalkmış, onun yerini otluk düz- 
lükler almıştır. Bu koşullar atları yeni ortamlara uymaya 
zorlamış, uyamayanların soyları tükenmiş, güçlü olanlar 
kendileri için yararlı olan karakterleri kazanarak (mutas- 
yon) evrimdeki yollarına devam etmiştir. 


Atların sonu 

Eguus, jeolojik zaman içinde çeşitlilik gösteren at 
ailesinde varlığını sürdüren tek cinstir. 3000 yıl kadar 
önce evcilleştirilen at; insanlık tarihi içinde göç, tarım, 
savas, spor, iletişim ve yolculukta son derece önem- 
li roller üstlenmiş ve insanların önde gelen yardımcısı 
olmuştur. Türleri 5 milyon yıl öncesinden günümüze 
kadar yaşamaktadır. İlk Eguus'lar midilli büyüklüğünde 
hayvanlardır ve klasik at görünümlü bir bedene sahip- 
tirler: Sert omurga, uzun boyun, uzun bacaklar, dön- 
meyen birleşik bacak kemikleri, uzun ve esnek burun, 
derin çene yapısı. İlk Buzul Devri sırasında 1,8 mil- 
yon yıl önce Eguus türleri eski dünyaya geçti. Bazıları 
Afrika'ya göç ederek modern zebraları oluşturdu. Diğer- 
leri de çöle uyum sağlayarak Asya, Ortadoğu ve Kuzey 
Afrika'ya; diğer bir kol da, gerçek at olarak Asya, Orta- 
doğu ve Avrupa'ya yayıldı. Üç parmaklı atlar dereceli 
olarak yok oldu. Belki de onları saf dışı bırakanlar, üs- 
tün başarılı Artiodaktillerdi. Tek parmaklı atların soyu 
Kuzey Amerika'da yeni bir buzul devrinin başlamasıyla 
birlikte tükendi. Tek parmaklı Eguus mükemmel bir 
hayvandı. Türleri, 1 milyon yıl öncesine kadar, Kuzey 
Amerika bizon sürüleri ya da Afrika iri antiloplarıyla 
karşılaştırılabilecek sayılarla bütün Afrika, Avrupa, Ku- 
zey ve Güney Amerika'ya yayılmıştı. 
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Geç Pleyistosen'de (126-115.000 yıl) Kuzey ve Güney 
Amerika'da büyük memelilerin soyları tükendi. Bütün at- 
lar, mamutlar ve kılıçdişli kaplanlarla birlikte yok oldu. 
Bunun nedeni mevsim değişiklikleri ve avcılıktı. K. Ame- 
rika Kıtası'nda onlarca milyon yıldan sonra ilk kez Eguu- 
idae kalmadı. 

Günümüzde yaşayan atların en eski tipi Asya yaba- 
natı, diğer bir adla Eguus caballus prezewalski'dir. Çar 2. 
Nicholas'ın emriyle Orta Asya'da keşif gezisine çıkan Al- 
bay Nikolai Prezewalski, Güneybatı Moğolistan'da vahşi 
atların bulunduğunu söylediğinde, bilim dünyası bu bü- 
yük sansasyonla çalkalandı. Onun düşüncesine göre bu 
atlar, Moğollar tarafından evcilleştirildikten sonra tekrar 
vahşi yaşama dönen bir türdü. Przewalski, bu atlar hak- 
kında kapsamlı bir rapor hazırladı ve Çar'a sundu. Rapo- 
runda şöyle demektedir: “Son derece ürkek ve hassas duyu 
organları ile gelişmiş görme ve koku alabilme özellikleri 
bulunan bu atlar, bir damızlık atın yönetiminde 5-15 hay- 
vandan oluşan sürüler halinde yaşamaktadır.” 

Equus caballus prezewalski'nin hayat hikâyesi acıklıdır. 
Doğal yaşamlarından alınan bu atlar kayboldukları kıta 
K. Amerika'ya yeniden götürülmelerine ve orada vahşi 
yaşama alıştırma çabalarına rağmen geriye dönememiş- 
lerdir. Günümüzde yaşayan atlar ise, insanlar tarafından 
evcilleştirilen doğal olmayan atlardır. Vahşi yaşamda artık 
at yoktur. İngiliz atı, Arap atı denilenler insanın eseridir; 
hatta onlara yürüyüşlerini bile insan öğretmiştir. 


43 Buzul çağı nedir? 
| Yer'in tarihi boyunca, hangi jeolojik 


zamanlarda görülmüştür? 


Buzul çağları (kutuplardaki buzulların daha sıcak en- 
lemlere inmesi ve gezegenin soğuması) sadece Kuvaterner 
Dönemi'nde yaşanmadı. Yer'in tarihinde, buna benzer bir- 
den fazla buzul çağı görülmüştür. 
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Önce, buzul çağı kavramının bilimsel kaynaklara na- 
sıl girdiğini özetleyelim: 18. yüzyılın ortalarında, İsveçli 
madenci Daniel Tilas, İskandinav ve Baltık bölgelerinde 
denize sürüklenen yabancı (daha doğrusu bulunduğu 
yere ait olmayan) blokların kökeninin buzullarla ilgili 
olduğu görüşünü ortaya attı. 1795'de ise ünlü İskoç je- 
olog James Hutton, Alplerdeki bu tip yabancı blokların 
buzullarla hareket ettiğini ve taşındığını belirtti. Bundan 
20 yıl sonra, 1818'de, İsveçli Botanikçi Göran Wahlen- 
berg bu tezleri İskandinav Yarımadası'nda yaptığı buzul 
çalışmalarını yayımlayarak doğruladı. Birkaç yıl son- 
ra, 1824'de, Norveçli jeolog Jens Esmark, Yer tarihinde 
dünya çapında buzul devirlerinin yaşandığına ilişkin bir 
çalışmasını bilim dünyasına sundu. Gezegenin yörünge- 
sindeki değişikliklerin, iklim değişikliklerini oluşturdu- 
gunu düşünüyordu. 

Buzul çağlarının yaşandığına ilişkin kanıtlar üç tiptir: 
Jeolojik, kimyasal ve paleontolojik kanıtlar. Özellikle bu- 
zul çakılları, drumlinler (buzul tepecikleri), vadileri ke- 
sen till (buzul çakılları) ve tillitler (çimentolanmış buzul 
çakıltaşı) ya da buzul hareketiyle taşınarak başka yerden 
gelmiş bloklar, jeolojik kanıt örnekleridir. Bu tür buzul 
çökel toplulukları, yalnızca yeni zamanlarda değil, jeoloji 
tarihinin milyonlarca yıl öncesine ait dönemlerde de gö- 
rülmüştür. 

Daha önce, 32. Soruyu yanıtlarken anlattığımız gibi, 
derin deniz sondajlarında elde edilen çökel dizilerindeki 
izotoplar, dünyanın geçmiş iklimi konusunda (sıcak ve 
soğuk dönemler) çok önemli bilgiler verebilmektedir. O'* 
ve O“, iklimler konusunda en iyi kimyasal kanıtları su- 
nan izotoplardır. 

Paleontolojik kanıtlar ise, derin deniz sondajlarında 
elde edilen çökel dizileri içinde, özellikle mikrofosillerin 
değişik cins ve türlerinin iklim konusunda verdiği bilgi- 
leri içerir. Örneğin Globigerinidae denilen pelajik nitelikli 
bir foraminiferin sarılım şekli, okyanus suyu sıcaklığı ko- 
nusunda bilgi verebildiği gibi, kabuğundan yapılan izotop 
çalışmaları da iklimler konusunda önemli kanıtlar sunar. 
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Bu verilerin ışığında jeoloji tarihine baktığımızda, ge- 
zegenimizin oluşumundan günümüze en az beş büyük 
buzul çağı geçirdiğini görüyoruz. 

Kaya özelliklerine bakarak, 2,4 milyar yıl önce, 
Proterozoik'inerkenzamanlarında, Huroniyen Dönemi'nde, 
önemli bir buzul çağının yaşandığını anlayabiliyoruz. Özel- 
likle Huron Gölü kuzey kıyılarında, bu zamanı temsil eden 
çok kalın ve tabakalaşmış tillit ve düşmüş kaya oluşumları, 
buzul çağının kanıtları olarak karşımıza çıkıyor. Buna ben- 
zer diğer çökeller ise Avustralya'nın batısında bulunuyor. 

Muhtemelen 800-600 milyon yıl önce, Neoprotero- 
zoyik Zaman'da, dünya çok önemli bir buzul çağı daha 
yaşadı. Bu döneme Cryogenian adı verilir. Yunanca 
“cryos=soguk”, “genesis=dogus” demektir. Bu dönemde 
Sturtion ile Marinoan buzullaşmaları dikkati çeker. Dün- 
ya tarihindeki en büyük ve en yaygın buzullaşma buydu. 
Bütün küre buzullarla kaplandı; bu nedenle bu dönemde- 
ki gezegene kartopu dünya (snowball-earth) adı verildi. 
Bu buzul çağının kanıtlarını, özellikle bu zamana ait yay- 
gın ve kalın tillit çökellerinin varlığında buluyoruz. 

Jeoloji tarihinde bundan sonra bilinen diğer önemli 
buzul çağı, Ordovisiyen sonları ile Silüriyen başlarında 
yaklaşık 460-430 milyon yıl önce meydana geldi. Bu bir 
öncekine göre daha kısa süren bir buzul dönemi oldu. 

Sonraki buzul çağı, 350-260 milyon yılları arasında, 
Karbonifer ve Erken Permiyen dönemlerinde, buzul tak- 
kelerinin çok daha geniş alanlara yayılması sonucunda 
oluştu. Bu buzul çağı bilimsel kaynaklara “Karoo Buzul 
Çağı” olarak girdi. Günümüzde Güney Afrika'da bulunan 
kalın tillit çökelleri, bu buzul çağının varlığı konusunda 
önemli kanıtlar sunmaktadır. 

Mesozoyik Dönem'de, dünya uzunca bir süre tümüyle 
ılıman iklim koşullarının altında kaldı. Tersiyer Zaman'da 
da bu özellik, bölgesel soğumaların dışında genelde devam 
etti. Ancak 20 milyon yıl kadar önce, Antarktika'nın geliş- 
meye başlamasıyla, küçük bir buzul çağı daha yaşandı. En 
son, Kuvaterner'de Pleyistosen Devri'nde, 1,8 milyon yıl- 
12.000 yıl öncesinde bir dizi buzul çağı daha gerçekleşti. 
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Genel olarak bakarsak, en az beş büyük buzul çağı ve 
aralarda daha küçük soğuma dönemleri geçiren Dünya, gü- 
nümüzde, yani Holosen'de, 12.000 yıldan beri ılıman bir 
dönem yaşamaktadır. Buzul yayılımları kutup bölgelerine 
doğru çekilmiştir. Ancak unutulmamalıdır ki, büyük buzul 
dönemleri arasında ılıman dönemler ve arada gene soğuma 
dönemleri yaşanabilmektedir. Bu, tamamen dünyanın yö- 
rüngesinde meydana gelen küçük değişikliklere bağlıdır. 


4 4 Yer tarihi boyunca, hangi zamanlarda, 
hangi biyolojik yok oluslar yaşandı? 


Elinizdeki kitapta, yeri geldikçe, biyolojik yok oluşlar- 
dan birkaç cümleyle söz ettik. Bu sorunun yanıtında ise, 
tüm Yer tarihi boyunca meydana gelen yok oluşları ve ne- 
denlerini bütünlüklü olarak ele alacağız. Konuya Yunanlı 
Demokritus'un ( MO 460-370) bir sözüyle girelim: “Ev- 
rende varolan her şey rastlantı ve zorunluluk ürünüdür.” 

Diğer bütün yanıtlarda da döne döne söylediğimiz gibi, 
gezegenimizin coğrafyası durmaksızın değişir ve böylelikle 
bir tarih oluşur; süreçlerin şahidi olan fosiller, milyonlarca 
yıl süren zamanlarda kayalara teker teker kaydedilir. Bir 
halı rulosunun açılışı gibi yaşam, zaman zaman yavaşla- 
yan, ama hiçbir zaman durmayan bir devinim ve rastlantı- 
lar dizisi olarak, insan beyninin kolaylıkla algılayamadığı 
bir süreç içinde, günümüze kadar devam ederek gelir. 

Prekambriyen'in en eski zamanı olan Arkeen'de (4,5- 
2,5 milyar yıl önce) genelde ağır komet bombardımanı, 
volkanizma ve atmosfersiz bir ortamdan geçerek Yer'e 
ulaşan Güneş kaynaklı ultraviyole ışınlarıyla oluşan yük- 
sek enerjili ortamda, moleküler ve bakteri düzeyinde 
mikro bir yaşam gelişmektedir. Az da olsa, bulunan bazı 
fosiller bu görüşleri destekler. Prokaryotlar, öbakteriler, 
siyanobakteriler, arkeobakteriler ve ilk fotosentez olayı 
bu zamanın önemli oluşumlarıdır. 
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Prekambriyen'de (2500-800 milyon yıl önce) prokar- 
yotların yanı sıra ökaryotlar da gelişme içindedir. Pro- 
toplazma içinde serbest haldeki genetik materyal ilk kez 
bir hücre içine girerek, çekirdek zarının da oluşmasıyla 
dışarıdan gelecek etkilere karşı korunur duruma gelecek- 
tir. Bu, yaşam ve çeşitliliği için önemli bir gelişmedir ve 
bundan sonra oluşacak canlı gruplarında bu tip gelişim 
egemen olacaktır. Bu zamanda mantarlar ve ilkel deniz- 
yosunları da ortamlarda görünür hale gelmiştir. Yaşamın 
daha çok mikroorganizma düzeyinde olması, bunların fo- 
sil kayıtları olarak bulunmasını engellemektedir. Bu ne- 
denle yok oluşlar hakkında kesin bilgilere sahip değiliz. 

Prekambriyen'in sonlarına doğruysa, 610-540 milyon 
yıl önce, Geç Proterozoyik'de, vendianda, bilinen örnek- 
lerinden çok daha farklı çokhücreli canlılar çeşitlendi. 
Bunlar özellikle morfolojileri bakımından son derece dik- 
kat çeken canlılardı. Fosilleri bulunduğunda ve tarihlen- 
dirildiklerinde, bilim dünyasını çok şaşırttılar. Annelida, 
cnidaria, porifera topluluklarının oluşturduğu cinsler, 
özellikle meduzların içinde bulunduğu cnidaria ve anne- 
lid (vermes) fosilleri, topluluk içinde çoğunluktaydı. 

Bu ilginç omurgasız canlı grubunun, 560-540 milyon 
yılları arasında yaşadıktan sonra, soyunun tükenerek 
ortadan kalktığı fosil kayıtlarından anlaşıldı. Özellikle 
Avustralya'nın güneyinde Ediakara Tepeleri'ndeki kum- 
taşları, bu canlıların fosillerini barındıran önemli fosil 
buluntu yerlerinden biridir. Aynı tip fosillere Kanada'nın 
kuzeyinde ve Sibirya'da da rastlanmıştır. Bu grup canlılar 
ortadan kalkmıştır; ama onların temsil edildiği ana grup 
canlılar, uygun ortam şartları içinde milyonlarca yıl süren 
ve sürecek olan evrimin zorlu basamaklarını çıkmaya baş- 
layacaklardır. 

Yaklaşık 40 milyon yıl süren Kambriyen'in erken dö- 
nemlerinde, vendian sonrası yok oluşun ardından, 4 bü- 
yük yayılma görülür. Bunlar genelde arkeosiyathus (ilkel 
sünger) ile ilkel trilobitler arasındadır. Bu aşamalar, bazı 
türlerin yok oluşu bazılarının da ortaya çıkışıyla karakte- 
ristiktir. Vendian-Kambriyen Dönemi'nde, yumuşak vü- 
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cutlu sölenterata, annelida gibi organizmaların yok olu- 
şuna, olasılıkla Asya Kıtası'na düşen bir kometin neden 
olduğu varsayılmaktadır. 

Bir sonraki dönem olan Ordovisyen'in ortalarında 
(469-464 milyon yıl önce) yine trilobit, konodont ve bu 
dönemin en karakteristik gruplarından olan graptolitler- 
de birçok türün yok oluşu görülecektir. Özellikle Erken 
Ordovisyen'de Sr“ / Sr% izotop eğrisinin hareketli oldu- 
gu bilinmektedir; bunun dönemin en görkemli okyanusu 
olan İapetus'daki takonik dağ oluşumu etkinliğinden kay- 
naklandığı jeolojik kayıtlardan anlaşılmaktadır. 

Ordovisyen sonlarına doğru (443-439 milyon yıl önce), 
omurgasızların önemli gruplarında dikkat çeken yok oluş- 
lar başlar. Özellikle trilobit, graptolit ve brakyopod cinsle- 
rinde soy tükenişleri yaygınlaşır. Buna komet çarpmaları 
ve şiddetli buzullaşmalar sebep olmuştur. 

Silüriyen'in ilk zamanlarında (436-432 milyon yıl önce) 
graptolit türlerin çeşitliliği doruk noktasına ulaşmıştır. İlk 
omurgalılardan çenesiz balıklar göl alanlarında görülme- 
ye başlar. Bu dönemde denizlerde derinleşme ve oksijen 
azlığı dolayısıyla anoksik (oksijensiz) ortamların geliştiği 
jeolojik kayıtlardan anlaşılmaktadır. Bu zamanda brakyo- 
pod gruplarının ciddi evrimleşme süreci içine girdikleri 
fosil kayıtlarından anlaşılmaktadır; bazı dönemlerde ise 
graptolit yok oluşlarının gerçekleştiği tahmin edilmekte- 
dir. Bu zamanda başka bir önemli olayın daha gerçekleş- 
tiğini görüyoruz. İlk bitkiler karalara çıkarak yayılmaya 
başlamıştır. 

Erken Silüriyen'in sonlarına doğru, başka bir önemli 
gelişme balık gruplarında gerçekleşecektir. İlk zırhlı ba- 
lıklar bu dönemde görülmeye başlar. Baş kısımları kemik 
plaklarla örtülü olan ve onlarca metreye yaklaşan uzun- 
luklarıyla dikkati çeken bu balık grubu, bir sonraki dö- 
nem olan Devoniyen'de hemen tüm tropikal denizlerde 
egemen olacaktır. 

Silüriyen sonuna doğru, çenesiz balıklarda ve bazı 
graptolit ve hatta brakyopod türlerinde nesil yok oluş- 
ları gerçekleşmeye başlar. Özellikle bu dönemde küresel 
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deniz suyu seviyelerinde belirgin alçalmaların olması, bu 
yok oluşların nedeni olabilir. 

Silüriyen-Devoniyen sınırına gelindiğinde (409 mil- 
yon yıl önce) brakiopoda, kitinozoa ve graptolitler ara- 
sında yok oluşlar üst düzeye çıkar. Ayrıca resif topluluk- 
ları arasında yaşayan bazı trilobit ve denizakreplerinin 
yok oluşları dikkati çekecek kadar fazladır. Bu yok oluş- 
ların nedenlerinin başında, denizlerdeki çevresel para- 
metrelerin değişiminin geldiği jeolojik kayıtlardan an- 
laşılmaktadır. 

Günümüzden yaklaşık 396 milyon yıl önce, zırhlı ba- 
lıklarda aşırı türleşme dikkat çekmektedir. Karalarda ilk 
gerçek köklü ve yapraklı bitkiler likopodofita ile temsil 
edilmiştir. Sefalopodların Paleozoyik grubu olan ortho- 
seratitler evrimleşmeye başladı ve tür çeşitlenmeleri gö- 
rüldü. Bu dönemde deniz seviyelerinde aşırı yükselmeler 
ve komet bombardmanları dikkati çekti. Devon ortaları- 
na gelindiğinde (386-381 milyon yıl önce) okyanuslarda 
oksijen azalmalarının olmasıyla, anoksik koşulların zen- 
ginliği sonrasında, bunların önemli kanıtları olan siyah 
renkli çökellerin oluşumu dikkat çeker. Denizlerdeki bu 
olumsuz koşullar bir süre daha devam etti; bazı goniatit 
türleri yok oldu, buna karşılık zırhlı balıklar çok daha faz- 
la evrimleşti ve karalarda ilk atkuyrukları Sphenophytler 
görülmeye başladı. 

Devoniyen ortalarında (381-377 milyon yıl önce) brak- 
yopodlarda, goniatit tip sefalopodlarda ve bazı tabulat 
(tablalı) mercanların soylarında önemli yok oluşlar oldu. 
Denizler ve okyanuslarda ani deniz yükselmeleri oksijen 
azlığını da beraberinde getirdi ve özellikle goniatid tip- 
lerde faunal yok oluşlar gerçekleşti. Resiflerde resif bo- 
gulmalarina paralel olarak, tablalı mercanların büyük bir 
kısmı yok oldu. 

Geç Devoniyen'de (377-360 milyon yıl önce), kaynak- 
larda çok iyi bilinen ve F/F diye tanımlanan (Frasniyen- 
Fameniyen: Geç Devon katları) dönemde, önemli bir yok 
oluş gerçekleşti. Bu yok oluşlar özellikle omurgasız grup- 
lar için geçerliydi. Birkaç yüz binyıl içinde soy kırılma- 
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ları oldu. Bu arada Elasmobranşi'nin (köpekbalıklarının) 
evrim kolu ayrıldı. Bunun yanı sıra labyrinthodontianın 
ve amfibilerin (ikiyaşamlılar) ilk kez görülmesi ve karaya 
çıkışları gerçekleşti ve uzun süren biyolojik kriz sonrasın- 
da denizlerde anoksik koşullar egemen oldu. 

Geç Devoniyen'de önemli yok oluşların yanı sıra, yeni 
ortaya çıkış ve evrimleşmeler de gözlendi. Örneğin pla- 
codermlerde nesil tükenişleri, goniatid yok oluşlarının 
yanı sıra yeni ammonit türlerin ortaya çıkışları ve yoğun 
komet bombardımanı bu zaman aralığında dikkati çeken 
olaylar oldu. 

Karbonifer'in ilk zamanlarında (360-344 milyon yıl 
önce) labirinthodontianın evrimi önem kazandı. Bu ara- 
da ammonoidlerde yarı yarıya varan yok olmalar görül- 
dü; paralelinde yine denizlerdeki transgresyonlar (deniz 
ilerlemesi) ve siyah tortulların artışında önemli gelişmeler 
gözlendi. 325-312 myö arasında ise, özellikle ammonitle- 
rin tarihinde en kapsamlı yok oluşlar gerçekleşti. Grap- 
tolitler hemen hemen sonlandı. Sürüngenlerde önemli 
gelişmeler oldu ve evrimleşmeleri başladı. Bu arada bitki 
örtüsünde önemli değişikler oldu. Koniferofita / gimnos- 
permae ortaya çıkarak gelişmeye başladı. Tekhücreli fora- 
miniferada da kademeli yok oluşlar dikkati çekti. 

Karbonifer'in sonuna kadar (312-290 milyon yıl önce) 
gezegende floral anlamda kordaitlerin gelişimi dikkati 
çekmektedir. Buna paralel olarak özellikle sürüngenlerin 
(reptil) gelişimi oldukça önemli bir duruma gelmiştir. Bu- 
radan şu sonucu da çıkarabiliriz: Geç Karbonifer zamanı, 
geniş bataklık alanlarının yaygın olduğu, nemli ve sıcak 
koşulların hüküm sürdüğü bir zaman olarak bilinmelidir. 
Sürüngenlerde memelilerin kökeni olarak bilinen synap- 
sid kafatasına sahip olan tiplerin evrimi bu zamanda baş- 
lamış ve ayrıca ilkel sürüngen kafatasına sahip olan anap- 
sidler de -örneğin kaplumbağa ve timsah gibi- ilk kez bu 
dönemde görülmüştür. 

Karbonifer denizlerinde saçak yüzgeçlilerin gelişmesi 
karaya çıkışların habercisi olacaktır. Eryops bu konuda 
önemli bir örnektir. Brakyopodlarda önemli yok oluşlar 
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olmasına rağmen evrimi sürmektedir. Ayrıca ekinoderma- 
ta ve krinoid gelişimleri de devam etmektedir. Bu arada 
Karbonifer ormanlarının yayılmasıyla, önemli bir gelişim 
daha dikkat çekecektir. Böcek topluluklarında (insekta) 
inanılmaz çeşitlenmeler bu zaman içinde yaşanacaktır. 
Örneğin, odonata denilen kızböceklerinin kanat açıklık- 
ları 70 santime ulaşacaktır. 

Paleozoyik'in son zamanı olan Permiyen'in erken dö- 
nemlerinde (282-269 milyon yıl önce), bentik“® forami- 
niferlerde, özellikle fusulinade de önemli nesil yok oluş- 
ları görülür. Denizlerde ilk kemikli balık karakterleri ve 
özellikleri barındıran holostei evrimleşir. Sürüngenlerde 
çeşitlenmeler artar: Euryapsida, Pelyckozor ve Dimetredon 
dikkati çeker. Gezegende soğumalar ve buzul devirleri ik- 
limde önemli gelişmelerdir. 

Permiyen sonuna gelindiğinde, Dünya gezegeninde 
önemli yok oluşlar gerçekleşecektir. Yaşamın yüde 90'ı yok 
oldu. Özellikle karasal yaşamdaki iri omurgalı siniflarin- 
dan sürüngen ve ikiyaşamlılarda büyük kırımlar meydana 
geldi. Ayrıca florada büyük soy tükenmeleri gerçekleşti. 
Özellikle karasal omurgalılarda, karasal amfibi, anapsida, 
diapsida, arkozor, sauropsida ve terepsidanın genel ilkel 
formlarında nesil yok oluşları gerçekleşecek ve neredey- 
se familya mertebesinde canlılığın tümü yok olacaktır. Bu 
zamanda, özellikle omurgasızların Plaeozoyik temsilcileri- 
nin hemen tümünün soyları katostrofik bir olay ile birbi- 
rini tetikleyen diğer olaylar nedeniyle ortadan kalkacak ve 
yok olacaktır. Denizlerde zırhlı balıkların egemenliği son 
bulacak, bunlardan geriye bir şey kalmayacaktır. 

Büyük yok oluştan sonra, 2. Zaman'ın başlarında, Tri- 
yas Dönemi'nin erken safhalarında (250-242 milyon yıl 
önce) çok önemli bir ammonit grubu olan seratitlerin or- 
taya çıktığını görüyoruz. Çok özel sütur çizgileriyle ka- 
rakteristik olan bu grubun yaşamı da çok kısa sürecektir 
ve hepsi Triyas sonunda yok olacaktır. 


40) Deniz diplerinde kendilerini bir yere sabitleyerek ya da serbest yaşayan 
canlılardır. Örneğin midye gibi, ıstakoz gibi. 
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Tum Mesozoyik boyunca egemenlikleri stirecek olan 
iki önemli dinozor, bu zamanda ortaya çıkarak evrimleşe- 
cektir. Bunlar kuş kalçalı ornithişia ve kertenkele kalçalı 
saurişhia dinozorlardır. Ayrıca ilk kez prototeria meme- 
lilerin (ilk kıllı memeli) bu dönemde ortaya çıktığı fosil 
kayıtlarından anlaşılacaktır. Sığ denizel ortamlarda, tüm 
Mesozoyik boyunca ve günümüze kadar gelen süreç için- 
de yaşamlarını sürdüren, hekzakoral denilen resif yapı- 
cı mercanların ilk evrimleşmeye başladığı dönem Triyas 
başlarıdır. Bu arada bazı önemli Paleozoyik ammonit tür- 
lerinin Mesozoyik'in erken safhalarında iki kabuklularla 
birlikte yok olduğu anlaşılmaktadır. 

Triyas sonuna gelindiğinde (210-206 milyon yıl önce), 
dünya büyük bir meteor bombardımanına tutulacaktır. 
Bu denenle özellikle seratit ve bazı omurgasızlarda önemli 
yok oluşlar meydana gelecektir. Bunların başında iki ka- 
bukluları söyleyebiliriz. Ayrıca sürüngenlerin suda uyum 
sağlamış olanlarından, örneğin İhtiyozor ve bu aileye ait 
olanların tümünde soy yok oluşları görülecektir. Bunun 
yanı sıra bipedal karnivor terepodların önemli bir kısmın- 
da yok oluşlar dikkati çekecektir. 

Dev kıta Pangea'nın parçalanması başlayacak, Tetis 
Okyanusu kıtaları birbirinden ayıracak, ileride başka yeni 
okyanuslar oluşacak ve muazzam sürüngen evrimi, tüm 
kıtaların dev bir yalıtım parçasına dönmesi sonucunda, 
çok daha fazla gelişecektir. 

Küresel ölçekte büyük ve küçük yok oluşları, Jura'nın 
başlangıç döneminde (190-180 milyon yıl önce) göremiyo- 
ruz. Özellikle Molluska'da dikkati çeken bir evrim gözleni- 
yor. Yanı sıra su ve kara sürüngenlerinde, özellikle dinozor- 
larda tür çeşitlenmeleri en üst düzeye çıkmaya başlıyor. 

Jura ortalarında (180-159 milyon yıl önce) terepod 
gruplarının bazılarında yok oluşlar görülüyor. Ayrıca Te- 
tis Okyanusu'nun gelişimi ve dinozor gruplarının kıtasal 
anlamda endemikleşmesi yüksek oranda tür çeşitliliğine 
ve nüfus artışlarına yol açıyor. Jura sonlarında (151-144 
milyon yıl önce), G. Amerika Kıtası'nı çevreleyen okya- 
nuslarda yaşam sürdüren ammonitlerin yüzde 80'ine 
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varan yok oluşlar olur. Ayrıca K. Amerika Kıtası'nı çev- 
releyen okyanuslarda da foraminifer, ostracod türlerinin 
7-8 milyon yıl içinde yüzde 80'i yok olmaya başlayacak 
ve çoğunda soy tükenişleri gerçekleşecektir. Bunun yanı 
sıra kıtasal alanlarda angiospermae, diğer adıyla çiçekli 
bitkilerin tüm kıtalara yayılması floral anlamda büyük 
bir gelişmedir. Bu zamanda bir başka önemli gelişme, sü- 
rüngen kuş geçişini temsil eden Arkeopteriks'in çok kısa 
süreli yaşamı sonrasında soyunun tükenerek, gezegenin 
yaşamından çekilmesidir, bu kuşların evrimleşmesinde 
fosil kayıtları açısından çok önemli bir nokta olarak bilin- 
mektedir. Evriminin en üst düzeyine ulaşanlar ya da geçiş 
formları, meteor bombadımanı sonucunda soy tükenişle- 
rinden kaçamamışlardır. 

Kretase Dönemi'nin başlarında (121-112 milyon yıl 
önce), gezegenin okyanuslarında son derece önemli olay- 
lar olmaktadır. Okyanus tabanı yayılmaları ve meydana 
gelen oksijensiz koşullar önemli yok oluşları da berabe- 
rinde getirecektir. Özellikle Avrupa Kıtası denizlerinde 
ammonit ve belemnit türlerinde hatırı sayılır yok oluşlar 
görülecektir. Ayrıca okyanusların çoğunda resif sistemle- 
ri çökecek ve küresel ölçekte rudist yok oluşları dikkat 
çekecektir. 

Kretase sonlarına doğru (98-90 milyon yıl önce) okya- 
nuslarda oksijensiz koşulların devam etmesi birçok yok 
oluşu da beraberinde getirecektir. Özellikle tropik ortam- 
larda yaşayan ammonitlerde önemli oranda yok oluşlar 
meydana gelir. Özellikle pelajik ve bentik foraminifer 
nesillerinde, önemli soy tükenişleri kayıt edilmiştir. De- 
rin deniz araştırmalarındaki karotlardan elde edilen fosil 
kayıtlarından bunlar gözlenmiştir. 

Kretase'de, 90-86 milyon yıl önce, oksijensiz koşulların 
devamı birçok resif sistemlerinin çöküşüne neden olur. 
Bu arada resifal ortamlarda yaşayan iki kabuklu (bivalv) 
gruplarından rudistler ve inoceramidler tümüyle yok ol- 
maya başlar. Nektonik (serbest yüzücü) ortamı temsil 
eden ammonitlerde, önemli yok oluş ve soy tükenişleri 
gerçekleşmeye devam eder. 
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Kretase sonlarina iyice yaklasildiginda (86-83 milyon 
yıl önce), Kuzey ve Güney Amerika Kıtaları'nı çevreleyen 
okyanuslarda oksijen azalımının sona erdiği, bu dönem- 
lere ait çökel dizilerinin özelliklerinden anlaşılmaktadır. 
Bu nedenle yok oluşlarda bir duraklama ve yeni türlerin 
ortaya çıkışı görülür. Özellikle yeni inoceramid türleri bu 
yeni yaşama uyum sağlarlar. 

Bu yok oluşlar ve ortamsal koşullar dikkate alındığın- 
da, gezegene dev bir komet ya da kometler düşmezden 
önce, okyanus tabanı yayılması nedeniyle okyanuslarda 
meydana gelen oksijensiz koşullar özellikle omurgasız 
gruplar ve foraminiferlerde önemli yok oluşlara yol açtığı 
görülecektir. 

68-65 milyon yılları arasında, Kretase'nin sonunda, ru- 
dist, sefalopodlar -ki en önemlisi ammonitlerdir-, hekza- 
koralia mercan kolonileri ve dolayısıyla önemli resifler ve 
iki kabukluların çok önemli bir bölümü ile ekinodermata 
(derisidikenliler) tümüyle yok olmuştur. Bu yok oluş et- 
kenlerinin başında, oksijensiz koşullar ortadan kalkma- 
sından sonraki şiddetli deniz seviyesi düşmeleri ve sera 
etkileri gelmektedir. 

Mesozoyik'in bitmesinin de çok önemli yok oluşlar- 
la temsil edildiğini bilimsel kaynaklardan biliyoruz. K. 
Amerika Kıtası'nda, Meksika'da Yukatan Bölgesine düşen 
dev bir göktaşı ve diğer yerlere düşen sayısız göktaşları, 
karasal ortamları üzerindeki canlı topluluklarıyla birlikte 
yok etti. Bu yok oluş tabii ki birdenbire olmadı. Çarpma 
nedeniyle atmosfere yayılan toz bulutları, gezegenin on- 
larca yıl güneş ışını alamamasına neden oldu. Bozulan be- 
sin zinciri canlıları, özellikle de dev sürüngenleri etkiledi. 
Zaten evrimsel açılımlarının sonuna gelen bu devasa canlı 
grubu olumsuz şartların bir araya gelmesiyle gezegen ya- 
şamından bir daha geri gelmemek üzere çekildi. Canla- 
rını kurtarabilen bazı küçük gruplar yaşamlarına devam 
etti. Bu arada Jura Dönemi'nde evrim basamaklarını çıkan 
küçük memeli grupları sürüngenlerden geriye kalan boş 
kıtaları bir anda işgal ettiler ve dünya yaşamına egemen 
oldu. 
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Tersiyer başladığında, dünya yok oluşun halen etkisi al- 
tındaydı ve uzun bir süre kendine gelemedi. Bu zamana ka- 
ranlık dönem de diyebiliriz. Bu karanlık döneme ait çok ve 
belirgin fosil kayıtları bulunmamaktadır. Sürüngenlerden 
geriye bomboş kıtalar kalmıştı; bunların bir yerde canlılarla 
dolu olması gerekiyordu. Canlılar ve özellikle de memeliler, 
boş kalan kara parçalarında yaşayabilmek ve oraları doldu- 
rabilmek için evrimin basamaklarını son sürat çıktı. Aynı 
şey okyanuslar ve havadaki yaşam için de geçerli oldu. 

Bunun içindir ki, 3. Zaman'ın başlangıç devri olan Pa- 
leosen Dönemi (65-55 milyon yıl önce), canlılığın bu işle- 
ri yapmak için çabaladığı zaman olarak bilinir. 

Eosen'de (55-36 myö) yaşanan önemli levha hareketleri 
Gondvana-Asya Kıtası'nda biyolojik çeşitliliğinin bir anda 
artmasına sebep olacaktır. Bu dönemde Hindistan Kıta- 
sı Gondvana'dan ayrılıp Asya Kıtası ile çarpışacak ve bu 
durum aradaki Tetis Okyanusu'nu tükettiği gibi, yepyeni 
dağ oluşumları birçok canlının çok daha yeni ortamlara 
uyum sağlayarak yaşamasına olanak sağlayacaktır. Ayrıca, 
Ural Dağları'nın yerinde bulunan Turgay Denizi'nin ka- 
panması Asya-Avrupa memeli faunalarının karışmasına, 
Bering Boğazı bölgesinde Asya-Kuzey Amerika bağlantıla- 
rının zaman zaman sağlanması, her iki kıta arasında çok 
önemli memeli göçlerine olanak sağlayacaktır. Atların 
evrimi Asya-Kuzey Amerika bağlantı ve geçişleri çerçeve- 
sinde şekillenecektir. Tropikal denizlerde resif ortamları- 
nın artması biyolojik zenginliği de beraberinde getirmiş, 
karalarda olduğu gibi okyanuslarda ve denizlerde çok çok 
önemli canlı çeşitliliği gerçekleşmiştir. Ayrıca denizlerde- 
ki kemikli balıklar ve köpekbalıkları da çeşitlenmiştir. 

Geç Eosen Dönemi'nde (55-36 milyon yıl önce) iklim- 
de bir soğuma dikkati çekecektir. Bu değişim okyanus- 
larda yaşayan birçok canlıya etki edecek; bazı mollusk, 
planktonik ve bentik foraminifer grupları ile bazı tek hüc- 
reli fitoplanktonlar bu olumsuz koşullar nedeniyle yok 
olacaktır. 

Oligosen Dönemi'nde (33-23 milyon yıl önce) dünya 
soğuma periyoduna girmiştir. Bu olumsuz koşullar nede- 
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niyle bölgesel yok oluşlar dikkat çekmektedir. Bu dönem 
genelde büyük memelilerin dönemidir. Memeli grupla- 
rında, özellikle bölgesel büyük felaketler Örneğin Kuzey 
Amerika'daki La Garita Süper Volkanı'nın patlaması ve 
dev kometlerin dünyaya düşmesinden etkilenen memeli- 
lerde önemli yok oluşlar yaşanacaktır. 

Bundan sonraki dönem olan Miyosen (23-5 milyon yıl 
önce) ılımlı bir zaman olarak bilinir. Oligosen'deki soğuk 
koşullar ortadan kalkmıştır. Resifler, karasal yaşam çeşit- 
liliği son derece artmış; yaşamda önemli yok oluşlar mey- 
dana gelmemiştir. Ancak zamanın sonlarına doğru, Akde- 
niz bölgesinde gerçekleşen ve Messiniyen tuzluluk krizi 
(7-5 milyon yıl önce) diye bilinen önemli olay, çok kısa 
sürmesine rağmen özellikle büyük memelilerde çevresel 
anlamda yok oluşlara neden olacaktır. Akdeniz'in kuru- 
yarak bir anlamda tuz çölüne dönüşmesine yol açan bu 
olayla ilgili ayrıntılı bilgileri, 40. Soruda vermiştik. 

Yer, artık modern zaman olarak bilinen, tüm canlılı- 
ğın ve coğrafyanın günümüze benzer şekline yaklaşmak- 
tadır. Pliyosen'de (3-2,5 milyon yıl önce) dünya yeniden 
ilk önceleri yavaş daha sonraları ise süratli bir biçimde, 
buzul dönemlerinin etkisine girecektir. Bazı yok oluşların 
yanı sıra, özellikle insan evrimi bakımından, yerin tari- 
hinde önemli bir dönem yaşanmaktadır. Buzul çağlarının 
başlamasıyla, okyanusların su seviyelerinde hissedilir de- 
recede düşüşler meydana gelecektir. Bu da önemli kara- 
köprülerinin ortaya çıkmasına neden olacaktır. Örneğin, 
Ege Denizi'nde Anadolu ile Yunanistan karası arasındaki 
adalar anakara ile birleşecek, böylelikle birçok iri meme- 
li göçü gerçekleşecektir. Bunları adalardaki memeli fosil 
kayıtlarından anlayabiliyoruz. Başka bir örnek, Bering 
Boğazı'nın yine bir karaköprüsü haline gelmesidir. Jeoloji 
tarihinde defalarca olduğu gibi, buzul dönemlerinde de 
Kuzey Amerika ve Asya Kıtası birleşerek memeli göçle- 
rine olanak sağlayacaktır. G. Amerika ve K. Amerika'nın 
bu dönemde birleşmesi de, her iki kıta arasındaki me- 
meli göçlerini süratlendirecektir. Buzullaşma özellikle 2 
milyon-12.000 yıl önce arasında çok daha fazla artacaktır. 
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Bu soğumaya dayanamayan memelilerden örneğin ma- 
mut, kılıç dişli kaplan, at, gergedan gibi iri memeli grup- 
ları, hem buzullar hem de insanın avcılık faaliyetleri ne- 
deniyle ortadan kalkacaktır. Bu son büyük oluştur ki, bir 
kısmı da insan eliyle yapılmıştır. 

Bundan sonra türlerin tehlike altına girmesi ya da yok 
olması, tümüyle insanın yani bilimsel adıyla Homo sapiens 
sapiens'in eliyle olmaktadır. İnsanın kendi çıkarları için, 
diğer canlıların yaşam ortamlarını tahrip etmesi, türlerin 
soylarının tükenme noktasına gelmesine, hatta yok olma- 
sına yol açmaktadır ki, insan faaliyetlerine devam ettiği 
sürece bu yok oluşlarının devamı kaçınılmazdır. 


4 5 Yer'in geçmişinde yaşanmış 
doğal afetleri nasıl biliriz? 
Nedenlerini nasıl anlarız? 


Kitap boyunca söz ettiğimiz güncelcilik prensibine 
göre, günümüzde olan doğal afetlerin benzerleri binlerce, 
milyonlarca yıl önce de olmuştu. Bunların kanıtları neler- 
dir? Nerededir? Nasıl bulunur? Bu doğal afetlere bazen 
insan, yani Homo sapiens sapiens de tanıklık etmiş olabilir; 
ama bizim esas bilmek istediğimiz, insanın olmadığı dö- 
nemlerdeki afetlerin izlerinin nasıl anlaşılabileceğidir. 

Milyonlarca ya da binlerce yıl önce gezegenimizde çe- 
şitli nedenlere dayalı olarak yaşanmış birçok doğal afet 
vardır. Bunların çoğu büyük boyutta, hatta küresel dü- 
zeydedir. Bu felaketler, yani katastrofik olaylar, çökeller 
içinde ya da çökellerin depolanma biçimlerinde izler ve 
kanıtlar bırakmıştır. Bazen fosiller dahi, doğal afetler hak- 
kında bilgi verebilir. Bir diğer ilginç kayıt da o dönem 
ağaçlarının, örneğin çamgillerin (silisleşmiş ağaç) yıllık 
mevsimsel halkalarında volkanik patlamanın izlerinin bu- 
lunmasıdır. Ağaç halkaları bu tip kayıtları tutabilen ender 
kayıt depolarındandır. Silisleşmiş ağaçları elmas sıvamalı 
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bıçaklarla kestiğimizde elde edilen halkalar, birçok iklim- 
sel ya da doğal felaket kayıtları içerebilir. Bunlar uzmanlar 
tarafından okunduğunda jeolojik zaman içinde gerçekle- 
şen olaylar kolaylıkla anlaşılabilir. 

Jeologların işi bu kanıtları ortaya çıkarmaktır. Çoğu 
birden fazla bilimsel disiplini ilgilendiren kanıtları analiz 
ederek bu olayları çözümlemek kolaylaşır. 

Yer tarihindeki afetlerden söz ettiğimizde, jeolojideki 
iki önemli prensibe değinmemiz gerekiyor. Bunlardan 
biri Charles Lyell’in dereceli geçiş prensibi (gradualizm); 
diğeri ise Cuvier'in bu görüşün tamamen karşıtı ani yok 
oluşlar ya da tufancılık prensibidir (katastrofizm). Her 
iki görüşün de jeolojik olayların anlaşılması veya yorum- 
lanmasında geçerliliği bulunur. Jeoloji tarihi boyunca 
meydana gelen olaylar yavaş seyretmiş olabilir, bu dere- 
celi geçiş prensibine uyar; aniden oluşmuş olabilir, bu 
da katastrofizme işaret eder. Aslında jeolojinin çerçevesi 
içinde yer alan uyumsuzluklar (katastrofik olaylar) bile, 
çok uzun zaman dilimleri içinde oluşmuştur. Bu konuda 
Cuvier şunları söyler: “A canlısının fosilini içeren taba- 
kaların üstüne aniden başka bir canlının fosilini içeren 
ve başka özellikteki kayaların gelmesi, iki farklı fosil ara- 
sındaki zaman diliminde çok önemli olaylar meydana 
geldiğini gösterir. Bu olaylar aniden olmuş ve canlılar da 
yok olmuştur. Canlıların birden yok oluşu, olayın aniden 
olduğunu gösterir.” Ancak bu ani olayın gerceklesebil- 
mesi için milyonlarca yılın geçmesi gerektiği ve birçok 
faktörün olayın içinde bulunabileceği bilinmelidir. Yer'in 
tarihinde yaşanmış birçok olay ani yok oluşların nedeni 
olabilir. 

Bu olaylara kimi örnekler verelim. 

Bazalt selleri, Sibirya trapları (merdivenleri™”): 
“Trap” ya da “trapa” Isvecce’de merdiven anlamında 
kullanılır. Bunlar Sibirya'ya yayılan muazzam bazalt vol- 
kanizması ya da bazalt selleri olarak bilimsel kayıtlara 


41) Bazaltlar soğuyunca çoğu kez merdiven basamaklarına benzeyen bir 
şekil kazanır. 


JEOLOJİK ve BİYOLOJİK EVRİM İÇ İÇE 181 


geçmiştir. 250 milyon yıl önce Permiyen-Triyas arasında 
meydana gelen büyük biyolojik felaket ya da yok oluşun 
nedenlerinden biridir. 

65 milyon yıl önceki küresel biyolojik yok oluş: Kre- 
tase ile Tersiyer arasında yaşanmıştır. Dev bir meteorun 
Meksika'daki Yukatan Yarımadası'na düşmesi sonucunda 
oluşmuş küresel yok oluştur. Bunun sonucunda dinozor- 
lar dahil tüm dev sürüngenler soyları tükenerek yok ol- 
muştur. Sonrasındaki jeolojik devirlerde bu hayvanlardan 
hiçbirine rastlanmaz. Kara çökellerinde Kretase ile Ter- 
siyer (kısaca K/T) diye bilinen sınırda, dünyanın birçok 
yerinde rastlanan, iridyumca zengin, yaklaşık 10 cm kalın- 
lığındaki kil düzeyleri, bu yok oluşun kanıtı olarak göste- 
rilir. Dünyadaki çökellerde nadir görülen bir element olan 
iridyum göktaşlarının bileşiminde son derece yoğundur. 
Öte yandan, derin deniz sondajlarıyla bulunan bir diğer 
kanıt, Kretase sonunda okyanuslarda yaşayan pelajik fora- 
minifer gruplarının bıçakla kesilir gibi yok oluşu, daha üst 
düzeylerde tamamen başka planktik foraminifer grupları- 
nın ortaya çıkışıdır. Bu yok oluşlar, iki farklı düzey arasın- 
da önemli olayların yaşanmış olduğunu göstermektedir. 

Süper Volkan püskürmesine bir örnek; Toba Gölü, 
Sumatra Adası, Endonezya - 73.000 yıl önce: 71.000- 
73.000 yıl önce Endonezya'nın Sumatra Adası'nda Toba 
Gölü Süper Volkanı'nın püskürttüğü volkanik kül ve gaz 
atmosferi kaplayarak güneş ışınlarının yeryüzüne ulaş- 
masına engel olmuş, bunun sonucunda volkanik bir kış 
oluşmuş ve bölgesel canlı yok oluşları meydana gelmiştir. 
Jeoloji tarihinde bilinen diğer süper volkan patlaması ör- 
nekleri, 50 milyon yıl önce İngiliz Kolombiyası'nda etkin 
olmuş Yukon Süper Volkanı'nın patlaması ve 2,9 milyon 
yıl önce etkin olmuş Bolivya'daki Pastos Grandes Süper 
Volkanı patlamasıdır. 

Santorin Volkanı patlaması, tsunami ve Miken Uygar- 
lığı'nın yok oluşu -3500 yıl önce: Çok yakın zamanda tüm 
Akdeniz'i ve Ege'yi etkilemiş olan Santorini Volkanı'nın 
patlaması, kısa bir süre yaşamda kalmış, ama iyi bilinen 
bir uygarlık olan Miken Uygarlığı'nı bir anda yok etmiştir. 
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Uygarlığı asıl yok eden, volkanizma sonrası kalderası çö- 
ken Santorin'in yarattığı tsunamidir. Bu bölgede derinliği 
4000 m kadar olan loniyen ve Cirte Havzaları'nda yapılan 
deniz araştırmalarında, volkanın kalderasının çökmesi so- 
nucunda oluşan tsunaminin izlerine rastlanmıştır. Bunlar 
sığ şelf alanlarından süratle derin deniz havzalarına sü- 
rüklenen volkanik + çökel malzeme ve bentik foraminifer 
topluluklarının oluşturduğu kaotik çökel dizileridir. 

Santorin ya da Thera doğal felaketlerinin izleri kara- 
daki çökellerde gizli olduğu kadar Akdeniz'in binlerce 
metre derinliğindeki deniz tabanının altındaki çökellerin 
içinde de bulunur. 

Bu konuyla ilgili olarak doğrudan gözlediğim bir ola- 
yı aktarmak istiyorum. 2001 Kasım'ında, Alman deniz 
araştırmaları gemisi Meteor ile Malta-Doğu Akdeniz ara- 
sındaki bir araştırma gezisine katıldım. Bu gezi sırasında 
yapılan çalışmalarda, özellikle Santorin doğal felaketinin 
izlerini taşıyan deniz çökellerini gözlemem benim için il- 
ginç bir deneyim olmuştu. 

Malta'dan İsrail'e, oradan Kıbrıs ve Rodos'a kadar süre- 
cek araştırma gezisi, Malta'dan ayrıldıktan hemen sonra 
yapılan bilimsel toplantıyla başladı. Bütün çalışma grupla- 
rı belirlendi ve bu gruplar 15 gün süreyle vardiya şeklinde 
tam gün çalıştı. 

Karot grubu, karotların vinçlerle indirilmesi, çekilmesi, 
bölünmesi, bilgisayardan geçirilmesi ve açılarak değerlen- 
dirilmesiyle ilgili çalışmalar yapacak bilim insanlarından 
oluşuyordu. Bu grup, daha önceden belirlenmiş lokaliteler- 
den piston ve gravite kor“ yöntemleri ile 20 ve 10 m uzun- 
luğundaki çökelleri, ortalama 1-4000 m derinlikten vinçler 
yardımıyla çıkarttı. Sistemlerin deniz tabanına inmesi ba- 
zen iki saat alıyordu. İşin en heyecanlı bölümü ise karotun 
açılmasıydı. Karot başlangıçta birer metre arayla kesiliyor, 
sonra yarıya bölünüyor, yarısı incelenmek için açılıyor, di- 
ger yarısı da soğuk hava deposuna arşiv için koyuluyordu. 


42) Deniz tabanının değişik yöntemlerle delinmesiyle çıkartılan çökel 
dizilerinin tümü, diğer adıyla karot ya da kısaca “kor”. 
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Açılış gerçekleşirken bütün bilim insanları fotoğraf maki- 
neleri, örnek torbaları ya da ellerinde kesit yapmak için lam 
ve lamellerle karotun başında bekleşiyorlardı. Tabii herkes 
sonunda örneklerini alarak mikroskop başına yöneliyordu. 
Her karot açılışından sonra heyecanlı konuşmalar ve bilim- 
sel tartışmalar yapılıyordu. Tartışmalar bazen gün boyu, 
yeni bir karot açılıncaya kadar sürüyordu. 

Asıl heyecan Giritin güneyinde başladı. 3000 m'den 
çıkan karotlar açıldıkça ateşli tartışmalar başlamıştı. Ben 
Marmara'da çok karot görmüştüm, ama onlar koyu yesil- 
den griye çok az renk değişimi gösteriyordu. Buradakiler 
ise farklıydı. Siyahtan yeşile, yer yer sarıya, kahve ya da 
griye kadar değişen renkleri, 10 m'lik bir çökel dizisinde 
üst üste görebiliyordunuz. Çoğu çamur ya da silt boyu- 
tundaki çökel toplulukları bu renkleriyle bize 2 milyon 
yıldan günümüze Akdeniz'de olan olayları anlatıyordu. 
Siyah ya da koyu gri renkli seviyeler, ortama organik 
madde akışının fazlalaştığını ve sapropel oluşumlarını 
belirtiyordu. İçinde volkanik cam malzemesi olan siyah 
çamurlar Ege'de yaşanan bir volkan patlamasını (Santorin 
ya da Thera) yansıtıyordu. Açık renkli killer arasında ka- 
lınlıkları 10-20 cm arasında değişen volkanik cam kristal- 
lerinden oluşan koyu renkli birkaç düzey, bize volkanik 
patlamaların birkaç kez olduğunun kayıtlarını sunuyor- 
du. Minoan (Miken) Patlaması olarak da bilinen Thera 
volkanik püskürmesi tefrakronolojik (volkan külü yaş- 
landırılması) yöntemlerine göre, Doğu Akdeniz'de Bronz 
Çağı'na tarihlenmektedir. Bu da MÖ 1500 yıllarına karşı- 
lık gelmektedir, yani günümüzden 3500 yıl öncedir. 

Bir anda oluşan felaketlere en yeni örnek İzlanda'daki 
Eyyafyallayöküll Buzulu'nun altındaki volkanın patla- 
masıdır ki, büyük miktarda volkanik malzeme atmosfe- 
re yayılmıştır. Bir süre sonra bunlar büyük olasılıkla ok- 
yanusların içindeki çökellere karışacaktır. İşte o zaman 
gelecekte yapılacak denizel araştırmalarda elde edilecek 
çökel dizileri içinde volkanik malzemeye rastlanacaktır. 
Bu malzemenin tarihlendirilmesi (radyometrik) ile de 
volkanik püskürmenin yaşı bulunabilecektir. 


184 50 SORUDA YER'İN EVRİMİ 


4 6 canlılığın evriminde 
kıtalardaki değişimin rolü var mıdır? 


Karaköprüleri kavramı nedir? 
Bunun canlılığın evrimine katkısı 
nasıl olmuştur? 


Kitabın son sorularından biri olan bu soruya aşağıda 
vereceğimiz yanıtla, bir anlamda kitabın bir özetini, yani 
Yer'in canlılığın evrimiyle iç içe olan evrim tarihinin öze- 
tini vereceğiz. Gezegenimizin coğrafyası günümüze dek 
durmaksızın değişmiş ve değişmektedir. Bu dinamizmi üç 
büyük zaman dilimi içinde üç büyük kıta-okyanus şekil- 
lenmesiyle anlatabiliriz. 

e Kıtaların bir araya gelmesi: Karalar Dönemi (Pan- 

gea) - Paleozoyik 

e Kıtaların birbirlerinden ayrılması: Okyanuslar Dö- 

nemi (Tetis ve diğerleri) - Mesozoyik 

e Kıtaların birbirine yaklaşması: Karaköprüleri Döne- 

mi - Senozoyik 

Konveksiyon akımlarının etkisi ile kıtalar ya da kara 
parçaları yer değiştirecek, gezegen bu dinamizmini mil- 
yarlarca yıl sürdürecek, bir kıta bazen kutup bölgelerinde 
yer aldığı gibi bazen de ekvator enlemleri üzerinde bulu- 
nabilecektir. Bu hareketlilik ve değişim, beraberinde yaşa- 
mın evrimini ve çeşitliliğini getirecektir. 


Kıtaların bir araya gelmesi: 

Karalar Dönemi (Pangea) - Paleozoyik 

Paleozoyik Dönem'in sonlarına doğru tüm kıtalar bir 
araya gelmeye başlar. İki önemli kıta dikkati çeker. Gü- 
ney kıtalarının (Antarktika, Güney Amerika, Madagaskar, 
Afrika, Avustralya, Yeni Gine gibi) bir arada bulunduğu 
Gondvana ve Ekvator bölgesi ile onun biraz daha kuzey 
enlemlerindeki Lavrasya (Kuzey Amerika, Sibirya, Balti- 
ka, Kazakistan, Kuzey Çin) kıta toplulukları. Bunlar 1. 
Zaman'ın sonuna doğru tek bir kıta halini alacak ve dünya 
kıtası Pangea meydana gelecektir. Onu da dünya okyanu- 
su Pantalassa çevreleyecektir. 
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Kıtalar Dönemi'nde canlılar âleminde önemli gelişmeler 
ve değişiklikler dikkati çeker. En önemlisi kıtalarda hiçbir 
yaşam yokken, Erken Devoniyen Dönemi'nin ortalarında, 
bitkiler karalara çıkarak bu boş alanları işgal edecektir. Bu 
işgalin öncüleri ilkel vasküler psilofitlerdir. Daha sonra 
Devon Dönemi süresince vasküler bitkilerin gelişimi de- 
vam eder. Bu işgal öyle ileri gidecektir ki, Devon ve Kar- 
bonifer Dönemi'nde dev boyutlu ağaçlar, özellikle eğrelti- 
otları ve atkuyrukları, tüm kıtaların tropikal-subtropikal 
bölgelerini hemen hemen kaplar. Günümüzün taş kö- 
mürleri bu ormanların fosil kalıntılarıdır. 

Denizlerde omurgasızlardan yarı omurgalılara, ardın- 
dan omurgalılara geçişleri, ilk omurgalı sınıfı balıkların 
oluşumunu, balıkların Devon Dönemi'nde evrimleşmele- 
rinin ardından tatlı sularda gelişmelerini, sonrasında lob 
yüzgeçlilerin bu evrimleşmeye katılmalarıyla karaya çıkış 
için geçiş formlarının oluşumunu, ardından ilk tetrapod- 
ların kara yaşamına amfibi (ikiyaşamlılar) olarak uyum 
sağlamalarını Karbonifer Dönemi'nin nemli, ormanlık ve 
bataklık ortamlarında görüyoruz. 

Karaya çıkış için son zamanlarda yapılan önemli fosil 
keşiflerinin başında Geç Devoniyen'de (385-359 milyon 
yıl önce) yaşamış Tiktaalik (yok olmuş Sarkopterygian) 
gelir. Tiktaalik fosillerinin bulunmasıyla balık-amfibi 
geçişlerinin önemli bir halkası tamamlanmıştır. Yine 
Geç Devoniyen'i temsil eden Ichthyostega, balik-amfibi 
geçişlerini simgeleyen fosillerin en eskisi olarak bilin- 
mektedir. 

Karbonifer Dönemi gerçek amfibilerin çeşitlendiği za- 
mandır. Dönemin sonuna doğru bu kez sürüngen (reptil) 
geçiş formları bataklıklardan kara ortamlarına doğru bir 
gelişim gösterecektir. Geç Karbonifer'de aynı zamanda 
sürüngen benzeri amfibiler (ikiyaşamlı) yayılmaktadır. 
Bunlar amfibi ve sürüngen karakterlerini bir arada bu- 
lunduran formlardır. En önemlisi bataklıklarda yaşayan 
2-25 m uzunluğundaki Proterogyrinus'dur. Sürüngen ka- 
rakterlerini çok daha fazla içeren ve bataklık ağaçlarında 
yaşayan Hylonomus, bu dönem geçiş formlarının en iyi 
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bilinenleri arasındadır. Proterogyrinus gibi avcı özelliği 
olan Hylonomus, bataklıklardaki dev kızböcekleri ve iri 
arthropodaları avlayarak beslenmektedir. Omurgalılar- 
daki süratli gelişim ve değişim, Paleozoyik sonuna kadar 
devam edecektir. 

Pangea'nın parçalanmasına kadar geçen 291 milyon yıl 
içinde gezegenin biyolojik çeşitliliği artmış, evrim hız- 
lanmış, omurgasızların tümü, omurgalıların da üç büyük 
sınıfı evrimleşerek dünya yaşamına katılmışlardır. Bitki- 
ler âleminde ise çiçekli bitkilerin ve palmiyelerin dışında 
tüm bitki grupları evrimleşerek dünya ormanlarını oluş- 
turmuştur. 


Kıtaların birbirlerinden ayrılması: 

Okyanuslar Dönemi (Tetis vd.) - Mesozoyik 

Permiyen Dönemi'nin sonunda gezegen, dinozorları 
yok eden büyük yok oluştan daha büyük bir yok oluşla 
(katastrofiyle) karşı karşıya kalır. Tüm geçiş formları or- 
tadan kalkar. Denizel biyoçeşitliliğin yüzde 96'sı, karasal 
canlıların da yüzde 70'i yok olur. 

Gezegenin kendisini toplaması için oldukça uzun bir za- 
man geçecektir. Omurgalılar sınıfında 1. Zaman'ın sonuna 
doğru evrimleşmeye başlayan sürüngenler, parçalanmaya 
başlayan Pangea ile birlikte çeşitlenmeye başlayacaktır. 
Artık gezegenin tek hâkimi vardır. Denizde, karada ve ha- 
vada üstünlük sağlayan biyolojik güç, sürüngenlerdir. 2. 
Zaman'ın erken dönemlerinin küçük dinozorları, Jura ve 
Kretase'de dev boyutlara ulaşır. Jura ortaları ve sonları ile 
Erken Kretase yepyeni bir omurgalı sınıfının gelişimine 
tanık olacaktır. Dinozorlarla kuşlar arasında geçiş formu 
Arkeopteriks'in yaşamı bu döneme rastlar. Kretase sonları 
omurgalıların en gelişmiş sınıfı olan memelilerin ilk orta- 
ya cikuklan dönemdir. 65 milyon yıl önceki büyük yok 
oluş sonrasında, Senozoyik'de, dev sürüngenlerin yerini 
memeliler alacaktır. 

Tetrapodların evrimleştiği gezegende, karalar veya 
kıtalar arası bağlantılar ya da coğrafik engeller canlılı- 
ğın evrimine doğrudan etki eden önemli faktörlerdir. 
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Mesozoyik'e ait dinozor kayıtları bazı karaköprüleri- 
nin oluşumunu belgelemiştir. Örneğin Seratopsianların 
(boynuzlu dinozorlar) Asya'dan Kuzey Amerika'ya Me- 
sozoyik zamanda birkaç kez karşılıklı olarak geçtikleri 
fosil kayıtlarından anlaşılmaktadır. Boynuzsuz olan tip- 
ler, Geç Kretase'de Moğolistan'da yaygındır. Boynuzlu 
ve boynuzsuz olanların fosil kayıtları Geç Kretase'de 
(99-65 milyon yıl önce) K. Amerika'da bulunmaktadır. 
Ayrıca Avustralya ve Güney Amerika'nın güney ucunda 
da bunlara ait fosil kayıtları vardır. Bu veriler, kıtaların 
önceleri bir arada olduğunu açıklar. Öte yandan, bu hay- 
vanların özellikle Bering Karaköprüsü'nü Geç Kretase 
Dönemi'nde birkaç kez kullandığı, fosil buluntuları ve 
radyometrik tarihlendirmeler sonucunda kesinlik ka- 
zanmıştır. 

Şikago Üniversitesi dinozor paleontologlarından Paul 
Serano, Fas'ta bulduğu dinozor fosillerinden yola çıkarak, 
bunların Mesozoyik Dönem'de kuzey ve güney kıtaları 
arasında bazı karaköprülerini kullanarak göç ettikleri- 
ni tahmin etmektedir. Örneğin Carcharodontosaurus sa- 
haricus (Sahra'nın köpekbalığı dişli sürüngeni), Güney 
Amerika'da bulunan Ganotosaurus carolinii ve Fas'ta sap- 
tanan Deltadromeus agilis gibi. Kuzey Amerika ve Afrika 
dinozorları her iki kıta arasında halen var olan Cebelitarık 
benzeri (Kuzey Afrika-İspanya) karaköprüsü ile birbirle- 
riyle bağlantıda olmuşlardır. 

Antarktika Kitas’nda da Mesozoyik Dönem'e ait dino- 
zor kayıtları vardır. Özellikle ördekgagalı dinozor toplu- 
lukları Güney Amerika-Antartika arasındaki karaköprüsü 
ile Kretase Dönemi'nde güneyden kuzeye göç etmişlerdir. 

Mesozoyik'de sürüngenlerin yanı sıra amfibilerin de 
kullandığı karaköprüleri bulunmaktadır. Ender olarak 
bazı amfibi türleri Mesozoyik köprülerinin varlığını orta- 
ya koyabilmektedir. Bunlardan en yenisi, menekşe renkli 
yeni bir kurbağa türünün Hindistan'da keşfedilmesiyle or- 
taya çıkmıştır. Bu şişman ve menekşe renkli amfibi türü, 
DNA analizlerine göre 175 milyon yıl önce dinozorlarla 
birlikte yaşamıştır. 
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Kıtaların birbirine yaklaşması: 

Karaköprüleri Dönemi - Senozoyik 

2. büyük yok oluştan sonra gezegenin en büyük okyanu- 
su Tetis yavaş yavaş kapanma sürecine girecektir. 50 mil- 
yon yıl önce Hint Levhası'nın Asya Kıtası'na çarparak ek- 
lenmesiyle her iki kara arasındaki Hindopasifik Okyanusu 
tükenmeye başlayacak ve bu bölgede karaköprüleri oluşa- 
caktır. Bir diğer bir örnek de, Asya Kıtası'nda o dönem ge- 
zegenin en büyük coğrafik engellerinden biri olan Turgay 
Okyanusu'nun Eosen Dönemi'nde yok olmasıdır. Bering 
Karaköprüsü ile Kuzey Amerika'dan Asya'ya geçen meme- 
li faunasının uzun süre bu okyanus nedeniyle Avrupa'ya 
doğru yayılamamış olması, memeli evrimine o dönem için 
önemli bir engel oluşturmuştu. Eosen memeli toplulukları 
bu engelin kalkmasıyla Avrupa'ya yayılarak çeşitlenir. Bun- 
dan sonraki dönem Oligosen, iri memelilerin zamanı olarak 
bilinir. Özellikle Proboscidae, Rhinoceratidae önemli grup- 
lardır. Fosil kayıtları, bu dönemde (33-23 milyon yıl önce) 
Avrupa'dan güneye, Dinaridler yolu ile Trakya üzerinden 
Anadolu'ya önemli memeli göçleri olduğunu belirtir. 

Miyosen Dönemi (23-5 milyon yıl önce) Yer'in tari- 
hinde karaköprüleri ile tanımlanır. Atlantik’ten doğuya 
uzanan Tetis Okyanusu ikinci kez coğrafik bir engelle 
bölünecek, batıda Akdeniz, doğuda ise Hindopasifik Ok- 
yanusu ismini alacaktır. 

Miyosen'in erken zamanlarında Arabistan Yarımadası 
Anadolu Plakası'yla çarpışır. Aradaki deniz (Bitlis Okya- 
nusu) tükenmeye başlar. Oluşan karaköprüsü Asya me- 
meli topluluklarını İran ve Afrika üzerinden Anadolu'ya 
taşıyacak, Afrika kökenli memeli toplulukları Anadolu'da 
yerleşecektir. 

20 milyon yıl önce Erken Miyosen'de Panama Kanalı 
bugünkü gibi Atlantik ve Pasifik okyanus sularının ser- 
bestçe karıştığı bir bölgedir. 15 milyon yıl önce Miyosen'in 
ortalarında Karayip ve Pasifik Levhaları'nın çarpışması 
sonrasında gelişen denizaltı volkanizması, bölgede bir- 
çok küçük volkanik adanın oluşmasına neden olur. Her 
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iki plakanın hareketi bölgeyi su üstünde bırakacaktır. 3 
milyon önce Erken Pliyosen Dönemi'nde adalar civarın- 
daki akıntı sistemlerinin oluşturduğu çökel toplulukları 
iki büyük kıtayı birbirine bağlayacak ve böylece her iki 
okyanus birbirinden ayrılacaktır. Kıtalararası bağlantı her 
iki kıta arasındaki memeli geçişlerini sağladığı gibi, iklim 
ve çevre değişikliklerine de neden olacaktır. Burada bir 
karaköprüsünün oluşumu o kadar önemlidir ki, okyanus 
ve atmosfer döngülerinde büyük değişiklikler meydana 
getirecek, oluşan Golfstream Akıntısı nedeniyle Kuzeyba- 
tı Avrupa 10 derece kadar ısınacaktır. Ayrıca her iki kıta 
arasında çift yönlü göçler görülecek, opossum, armadillo 
güneyden kuzeye göç edecek, aynı şekilde ayı, kediler, at- 
lar, lamalar ve rakunlar karaköprüsünü kullanarak kuzey- 
den güneye gideceklerdir. Bu oluşum 60 milyon yıldan 
beri gezegende gerçekleşen en önemli jeoloji-biyoloji ve 
iklim değişimlerinden biri olarak bilinir. 

Miyosen'in sonlarına doğru 5,96-5,33 milyon yıl önce, 
Messiniyen krizi olarak bilinen Akdeniz'in kısmen kuru- 
ması ve bir tuz çölü haline gelmesi sonucunda, Atlantik 
Okyanusu ile Akdeniz'in bağlantısı Cebelitarık Karaköp- 
rüsü ile kesilir. Afrika kökenli birçok memeli grubu bu 
yolla Avrupa'ya yayıldığı gibi, Asya'dan Avrupa'ya gelmiş 
olan Asya kökenli birçok topluluk da Afrika Kıtası'nda 
yayılmaya başlayacaktır. Miyosen sonlarında bu karaköp- 
rülerini kullanan birçok memeli topluluğu Messiniyen 
krizinden etkilenecek ve bölgede kısa süreli yok oluşlar 
görülecektir. Bu kısa süreli katastrofinin ardından, kü- 
resel deniz seviyesinin yükselmesiyle birlikte karaköp- 
rüsü işlevini yitirecek ve geçişler sona erecektir. Dünya, 
Miyosen'den sonra soğuma sürecine girecektir. Neojen'in 
son dönemi olan Pliyosen'de (5-2 milyon yıl önce) iki 
Amerika kıtasının Panama bölgesindeki kara bağlantısı 
dikkat çeker. Kıtalar arasında çift yönlü memeli göçleri 
bu dönemde gerçekleşecektir. İklimde, ortamsal koşul- 
larda, biyolojik çeşitlilikteki değişiklikler bu bölgedeki 
levha hareketlerinin sonucunda gerçekleşmiştir. 
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Pliyosen'de son 10 binyıla kadar gezegen dört büyük 
buzul dönemi ile karşı karşıya kalacak, bu süre içinde 
okyanus suları donacak, buzullar kutuplardan güney en- 
lemlerine doğru yayılacak, Kuzey Amerika ve Asya'nın 
büyük bir kısmı buzullarla kaplanacaktır. Bu küresel 
anlamda okyanus su seviyelerinin düşmesi demektir. So- 
nucu yeni karaköprülerinin oluşmasıdır. Örneğin Kuzey 
Amerika-Asya bağlantısını oluşturan Bering Karaköprüsü 
önemlidir. Aralarında insanın da olduğu birçok memeli 
bu köprüyü kullanarak kıtalararası göç edecektir. Buzul 
ve buzularası dönemlerde birçok kez kara haline gelen 
bu bağlantı göçleri olanaklı kılmış, Asya-Kuzey Amerika 
arasında insanlık tarihi boyunca birçok göç bu yolla ger- 
çekleşmiştir. Örneğin günümüz Kuzey Amerika yerlileri- 
nin bu yolu kullanarak Asya'dan Amerika kıtasına geçen 
insanlar olduğu bilinir. Milyonlarca yıl önce dinozorların 
da bu yolu kullanarak Asya'dan Kuzey Amerika kıtasına 
geçmesi gibi. 

Son keşifler insanın çok daha güneylere, Asya- 
Endonezya-Java bağlantısını kullanarak Sumatra'ya yer- 
leştiklerini göstermektedir. Bu konuda en yeni örnek 
Homo floresiensis’tir. 


4 7 Anadolu coğrafyasının evrimiyle ilgili 
en genelde neler söyleyebiliriz? 


Anadolu'nun evrimi, 30 milyon yıl önce 2. Zaman'ın 
meşhur okyanusu Tetis'de birçok kara parçasının bir 
araya gelerek şekillenmesiyle başlar. Anadolu'nun gü- 
neybatı bölümleri devasa kıta Gondvana'dan ayrılarak 
orta enlemlere kadar gelmiş ve yarımadanın bir kısmını 
oluşturmuştur. Yarımadanın kuzey kısımları, örneğin 
Karadeniz'in dağlık kesimleri ise kuzey kıtası Lavrasya'ya 
aittir. Oligosen sonunda her iki kıtanın parçaları bir ara- 
ya gelerek Anadolu'yu oluşturacaktır. Oligosen Dönemi 
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Tetis Okyanusu'nun çökelleri ve fosilleşmiş yaşamı, İs- 
tanbul civarında bulunmuştur. Deniz inekleri, yunus ve 
fok fosilleri, Küçükçekmece ve civarında 1920'li yıllarda 
keşfedilmiştir. 

Afrika ve Avrupa-Asya arasındaki kıta yaklaşmala- 
rı sonucunda Tetis Okyanusu tükenme sürecine girmiş, 
günümüzden 20 milyon yıl kadar önce de tükenmiştir. 
Hint Levhası'nın Asya Kıtası'na çarpması, Tetis'in bu böl- 
gedeki parçası olan İndopasifik Okyanusu'nu tüketmiş ve 
Himalaya Dağları'nı oluşturmuştur. Gene Afrika, Avrupa 
ve Asya'nın yaklaşması Alp-Himalaya orojenik kuşağı- 
nı yükseltmiştir. Tetis Okyanusu'ndan günümüze kalan 
Akdeniz'dir. 

Bu, Anadolu'yu da şekillendiren önemli tektonik olay- 
larının başında gelir. Çok daha genç olaylar da bu şekil- 
lenmeyi günümüze taşıyacaktır. Arabistan Levhası ile 
Anadolu Levhası arasında yok olan Tetis Okyanusu'nun 
kalıntıları, günümüzde güneydoğudaki Bitlis Dağları'dır. 
Aynı levhaların çarpışmaları Kuzey Anadolu Fayı ve Doğu 
Anadolu Fayı tektonik zonlarını oluşturacaktır. Gene 
Doğu Anadolu volkanlarının faaliyetleri coğrafyada be- 
lirgin morfolojileri oluşturacak, önemli kara bağlantıları 
meydana gelecektir. 

Anadolu'daki memeli evrimi Oligosen sonlarından 
itibaren başlar. Bu konuda yapılan detaylı faunal çalış- 
malar, Eosen'den itibaren bir memeli topluluğunun bu 
coğrafyaya yerleşmeye başladığını gösterir. 24 milyon 
yıl önce kuzeyde Alp sisteminin yükselmeye başlaması 
sonrasında, Anadolu kara parçası ve bu sistem arasında 
Slovenya koridoru boyunca Dinarid-Palegon-Anadolu 
Karaköprüsü meydana gelecektir. Ancak belirgin toplu- 
lukların Geç Oligosen Dönemi'nde Anadolu'ya kuzeyden 
Avrupa yolu ile geldiklerine dair kesin fosil kanıtları bu- 
lunmaktadır. Asya'dan Avrupa'ya geçen memeli hayvanlar 
Karnivora, Rhinoseratide, Rodenia, Lagomorfa ve benzeri 
memelilerdir. Bu hayvanlar Dinarid-Palegon-Anadolu 
Karaköprüsü'nü kullanarak şimdiki Trakya'ya, oradan da 
yeni yeni biçimlenmeye başlayan Anadolu'ya yayılacaktır. 
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Bu döngü beraberinde gen akışını getirecek, bu da yerleş- 
tikleri Anadolu topraklarında memeli evriminin çok daha 
süratlenmesini sağlayacaktır. 

Oligosen sonlarında bu karaköprüsü gelişirken, güney- 
de ise çok daha önemli başka bir karaköprüsü Arabistan 
ve Anadolu'yu birbirine bağlamaya hazırlanmaktadır. 23 
milyon yıl önce gelişen bu bağlantı ile bu sefer Arabis- 
tan Yarımadası üzerinden Afrika kökenli Graffide, Fe- 
lide, Rhinoseratide, Proboskide ve diğer memeli grupları 
Anadolu'ya yayılacaktır. Bu göç aralıklarla devam etmiş 
ve gruplar Avrupa'ya kadar yayılmıştır. Anadolu'nun bir- 
çok yerinde bunun fosil kayıtları bulunmaktadır. Yapılan 
çalışmalar memeli göç yolları hakkında önemli bilgiler 
vermeye devam etmektedir. 

Miyosen ve Pliyosen Dönemi (23-2 milyon yıl önce) 
karaköprülerinin atın evriminde de önemli rol oynamış- 
lardır. Turgay coğrafik engelinin ortadan kalkması ve 
sonrasında Avrupa ve güneybatı karalara geçiş yollarını 
oluşturan Cebelitarık, Bering ve Panama karaköprüleri, 
atın belirgin bir evrim çizgisine ulaşmasına olanak sağ- 
lamıştır. Anadolu'daki memeli evrimini destekleyen fosil 
kanıtların yanında, hemen hemen her buluntuda, Eguus'a 
ait fosiller dikkati çeker. 

Marmara Denizi ve yakın coğrafyasının jeolojik evrimi 
için şunları söyleyebiliriz: 120.000 yıl önce bu coğrafya- 
da büyük değişiklikler olmuştur. Bu süreç, Anadolu'nun 
evrimiyle ilgili yukarıda söz ettiğimiz jeolojik tarih için 
son derece kısadır ve günümüze yakın olması nedeniyle 
dikkate değerdir. 120.000 yıl önce Marmara Denizi var- 
dır da, İstanbul Boğazı yoktur. Boğazın yerinde faylarla 
oyulmuş küçük bir akarsu hem Marmara Denizi'ne hem 
de Karadeniz'e akmaktadır. Su bölüm çizgisi günümüzde 
olduğu gibi Sarıyer civarındadır. Bir süre sonra faylar bu 
vadiyi daha da derinleştirecektir. 120.000 yıl kadar önce, 
Marmara Denizi ve Karadeniz fayların kontrol ettiği ka- 
naldan akarak birleşecekler ve ilk kez, her iki deniz ara- 
sında bir boğaz oluşacaktır. O da bildiğimiz gibi, İstanbul 
Boğazı'dır. 
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Ama bu durum günümüze kadar sürmeyecek, arada 
değişime uğrayacaktır. Jeolojik değişim kaynakları çeşit- 
lidir: Buzul dönemlerinin başlamasıyla, dünya denizle- 
rinin seviyeleri 120 m kadar düşecektir. Buzullar güney 
enlemelerine kadar yayılmış, suları hapsederek buz haline 
getirmiştir. Bu olaydan Marmara Denizi de nasibini alır, 
seviye -120 metreye kadar düşer. Karadeniz ile Marma- 
ra arasındaki boğaz bağlantısı kopar. Boğazın bulunduğu 
coğrafya kara haline gelir. 

Bu durum 7500 yıl öncesine kadar böyle sürecektir. 
Buzullar erimeye, su seviyeleri de yükselmeye başlamış- 
tır. Marmara Denizi süratle yükselerek boğazı geçmiş ve 
Karadeniz'e sularını aktarmıştır. Bu durum her iki deniz- 
de su seviyeleri eşitleninceye, denge oluşuncaya kadar de- 
vam etmiştir. Marmara Denizi ve İstanbul Boğazı coğraf- 
yası böylelikle günümüzdeki şeklini almıştır. 

Bu konuyu bilmeyen çoğu kişiye yukarıda anlatılanlar 
masal gibi gelecektir. Ama Marmara Denizi ve İstanbul 
Boğazı'nın bu binlerce yıllık bilimsel hikâyesi, deniz taba- 
nından itibaren alınan onlarca metre uzunluğundaki ka- 
rotlar içindeki kesintisiz çökel dizilerinde yazılıdır. Bun- 
ları okuyan bilim adamları bu tarihi anlatabilirler. 


4 8 Yer'in evrimi sürecinde, hangi önemli 
fosil enerji kaynakları, nasıl oluştu? 


Yer'in evrimi süresince milyonlarca yıl içinde oluşmuş 
fosil enerji kaynaklarının başında kömür, petrol ve doğal- 
gaz gelir. 

Biliyoruz ki kömürlerin kökeninde ağaçlar vardır. Kö- 
mürü, kolaylıkla yanabilen koyu kahverengi-siyah renkli 
çökel kaya olarak da tanımlayabiliriz. Diğer çökel kayalar 
arasında damar ya da tabakalar şeklinde bulunur. Bileşi- 
minde başlıca, kükürt, hidrojen, azot ve oksijen vardır. 
Bataklık ortamlarda yaşayan ağaçların çökeller içine dev- 


194 50 SORUDA YER'İN EVRİMİ 


rilmesi ve çökellerin ağırlığı altında değişime uğrayıp bile- 
şimlerinde karbon oranının artması sonucunda kömürleş- 
me oluşur. Bu olay için milyonlarca yılın geçmesi gerekir. 

Hatırlarsanız, Karbonifer Dönemi'nden söz ederken, 
bataklıklar, dev boyutlu bitkiler ve bunlardan oluşan mu- 
azzam kömür yataklarını anlatmıştık. Örneğin, Zongul- 
dak Taşkömürleri Karbonifer Dönemi ortamları ve ağaç- 
larının ürünüdür. Yaşları yaklaşık 352-300 milyon yıldır. 
Dönemin dev boyutlu eğreltiotları, atkuyrukları gibi ağaç- 
larının fosilleri bu kömürlerin içinde yaygınca bulunur. 
Dünyada bu dönemde oluşmuş birçok kömür yatağı bu- 
lunur. En önemlileri Rusya'da Perm Şehri'ndeki taşkömü- 
rü yataklarıdır. Keza Kuzey Amerika, Çin ve Almanya'da 
önemli kömür yatakları dikkat çeker. 

Taşkömürü dışında diğer önemli kömür oluşumlarına 
kısaca değinelim: 

Turba, çürümüş bitki topluğundan oluşur. Buna aynı 
zamanda torf adı da verilir. Turbanın en önemli özelliği 
su ya da yakıt tutabilmesidir. Bu nedenle endüstri alanla- 
rında yaygın olarak kullanılır. 

Linyit, en yaygın kömür tipidir. Linyit, taşkömürle- 
rine göre daha genç bir oluşumdur. Ülkemiz linyit ba- 
kımından son derece zengin yataklara sahiptir. Çok de- 
ğişik enerji elde etme işlemlerinde kullanılır. Örneğin, 
hidroelektrik santrallerinde en çok kullanılan fosil ya- 
kıt tipidir. Linyitin bir başka özelliği de Demir Çağı'nda 
kompakt olan tiplerinin taşların cilalanmasında kulla- 
nılmasıdır. 

Diğer kömür çeşitleri ise bitümlü kömür, buhar için 
kullanılan antrasit ve kurşunkalem üretiminde kullanılan 
grafittir. 

Fosil yakıtların en önemlilerinden biri kömürse, diğeri 
de petroldür. Petrol dünyada kullanılan enerji kaynakla- 
rının başında gelir. Gezegenin birincil fosil enerji kaynağı 
olan petrol insanlık için o kadar çok önemlidir ki, ülke- 
ler onun uğruna savaşmayı bile göze alabilir. Bunun gün- 
cel örneklerinden biri Ortadoğu petrollerinde gözü olan 
ABD'dir. 
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Petrol sözcüğü Latince kökenlidir. “Petro” taş, “oleum” 
da yağ demektir. Yani yağlı taş olarak bilinir. Toksik ve 
yanıcıdır. Hidrokarbonların bir arada bulunduğu karma- 
şık bir kimyasal yapısı vardır. 

Petrolün oluşumu bir bilmecedir. Birçok faktörün bir 
araya gelmesi gerekir. Ancak, en önemli ölçüt yine za- 
mandır. Oluşumunda milyonlarca yıl süren süreçler dizisi 
rol oynar. Bu süreçlerin neler olduğunu araştırdığımızda, 
ulaştığımız ilk yanıt organik olma özelliği, yani canlılar- 
dır. Örneğin milyonlarca yıl önce denizlerde yaşamış can- 
lıların kalıntılarının biokimyasal reaksiyonlar sonucunda 
petrole dönüştüğü bilinir. Son yapılan çalışmalarda pet- 
rolün inorganik, abiyogenetik“*” kökenli olduğuna ilişkin 
hipotezler de ileri sürülmüştür. Ancak kökeninin organik 
olduğu tezi geçerliliğini korumaya devam etmektedir. 

Organik kökenli petrol oluşumu tezini kısaca açıkla- 
yalım: Çürümüş bitki ve hayvan kalıntılarının 600 mil- 
yon yıl boyunca binlerce metreyi bulan çökellerin altında 
kalıp yüksek basınç ve ısı altında ezilmeleri sonucunda 
petrol oluşabilir. 

Dünyanın çok geniş bölgelerinde petrol rezervleri bu- 
lunur. Kuzey ve Güney Amerika bu konuda önde gelen 
kıtalardır. Ayrıca Ortadoğu coğrafyası önemli bir petrol 
alanıdır. Avrupa Kıtası'nda daha az olan petrol, denizlerde 
özellikle şelf alanlarında ciddi rezervler biçiminde bulu- 
nur. Özellikle Kuzey Denizi, Meksika Körfezi bu açıdan 
önemli bölgelerdir. Petrol yeryüzüne çıkartıldıktan son- 
raki rafineri türevleri de, başlı başına birer enerji kaynağı 
özelliğindedir. 

Bir diğer fosil enerji kaynağı da doğalgazdır. Birincil 
olarak metandan oluşan doğalgaz, köken olarak bataklık 
ortamlarının ürünü olarak bilinir. 

Fosil yakıtların kullanılabilmeleri için yeryüzüne çı- 
kartılması gerekir. Bu son derece masraflı bir iştir. Bu 
nedenle fosil yakıtların nerede olabileceklerinin bilgisi- 
ne ulaşmak önemlidir. Bu çalışma için çeşitli disiplinler 


43) Cansızdan oluşan. 
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bir araya gelir. Son derece pahalı olan çalışmaların bel- 
kemiğini jeoloji ve ondan türetilen paleocoğrafya hari- 
taları oluşturur. Araştırma çalışmasının ilk aşamasında 
yapılan haritalar, ilgili bölgenin milyonlarca yıllık jeolo- 
jik evrimini ortaya koymayı hedefler. Bu çalışmada da en 
önemli unsurlar kayalar ve fosillerdir. Bunlar bize böl- 
gede bulunan fosil yakıtların oluşumu hakkında önemli 
bilgiler verirler. 


4 9 | İnsan, Yer'in tarihinde, nerede, 
nasıl ve ne zaman evrimleşti? 


4,4 milyon yıl önce Afrika'da maymun benzeri bazı 
cinsler ortaya çıkmaya başladı. Bunların iki farklı özelliği 
vardı: 

1) Çenede küçük köpek dişlerinin ve ön taraftaki kesici 
dişlerin gelişimi. 

2) Bipedalizm, yani iki ayak üzerinde yürüme. 

Bilim insanları bu yeni canlıya ilk insana en yakın cins 
olan Australopitesinler veya kısaca Australopit diyecekler- 
dir. En ilkel Australopitesinler günümüzdeki çalışmalar- 
da Ardipitekus olarak da bilinir. Ya da Parantropus veya 
“güney maymunu” olarak bilimsel kaynaklara geçmişler- 
dir. Fosilleri Etopya, Tanzanya, Kenya, Güney Afrika ve 
Çad'da bulunmuştur. Australopitler kıtada geniş alanlara 
yayılmış, özellikle doğudaki rift vadilerinde yaygın kolo- 
niler oluşturmuştur. 

İlk Australopit fosili (Ardipitekus ramidus) 1994'de 
Kenya'da paleoantropolog Tim White tarafından keşfedildi. 
“Ramidus”un kelime anlamı Etiyopya dilinde “kök”tür. Bu 
fosilin dişlerinin dış kısmı ince bir mine tabakası ile kaplı- 
dır. Bu özelliği şempanze ve gorillerinkiyle aynıdır. 4,2-3,9 
milyon yıl öncesine tarihlenen türün tibia kemiğinde yapı- 
lan çalışmalar, iki ayağı üzerinde yürüdüğüne dair önemli 
kanıtlar sunmaktadır. Narin yapılı başka bir Australopit- 
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Anatomist Raymond Dart, 1924 yılında Güney 
Afrika'nın Taung Bölgesi'nde Australopitekus afrikanus'u 
keşfeder. 3,5-2,5 milyon yıl önce yaşayan türün globuler 
bir kafatası vardır. Yüz görünümü ve dişleri A. afarensis'e 
göre oldukça ilkeldir. 

A. afarensis ve diğer Australopitler insanın ortak atası 
durumundadır. Burada önemli bir bilimsel soru vardır. 
İnsana giden yolda afarensis mi yoksa afrikanus mu ege- 
men tür rolünü üstlenmiştir? Bu konuda araştırmalar de- 
vam etmektedir. Birçok bilim insanına göre güney Afrika 
Australopitleri insanın gerçek atası olmalıdır. (Şekil 30) 

2,7 milyon yıl önce Pliyosen Dönemi'nin sonlarına 
doğru robust Australopitler yaşamaya başlar. Bunların 
en önemli özellikleri güçlü görünümleridir. Kalın ve ma- 
sif mineyle örtülü molar dişlerin varlığı, yüzü ve kafata- 
sı kasları bu türün en belirgin özellikleridir. Bu, baskılı 
ve güçlü çiğnemenin kanıtıdır. Kesici dişler ise oldukça 
ufaktır. Tüm bu nitelikler, robustların güçlü herbivor (bit- 
kiyle beslenen) olduklarını gösterir. Ancak kemiklerinde 
yapılan kimyasal analizler, güney türlerinin hayvan yedi- 
ği yönünde kuvvetli veriler sunmaktadır. Bundan sonra 
diğer kol olan Parantropusları görüyoruz. Önemli türleri 


44) Güçlü ve kaba. 
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P. aethiopikus, P. boisei ve P. robustus'tur. Doğu Afrika'da 
çok geniş alanlara yayılmışlardır. Genelde 2,7-1,2 milyon 
yıl önce Kenya'da Turkana bölgesinde yaşamışlardır. En 
önemli özellikleri molar dişlerinin aşırı derece büyük ol- 
masıdır. Bu grubun deyim yerindeyse güçlü kuvvetli olan- 
ları, yani “robust tipler” kısa bir süre sonra Kuvaterner 
yaşamına dâhil olacaklardır. Fosilleri Afrika'nın güneyin- 
de Transvaal bölgesinde bulunmuş, 1,8-1,3 milyon yılları 
arasına tarihlenmistir. 

Aklımıza şu soru gelebilir: Australopitler nasıl yok 
oldu? Onların sonunu hazırlayan neydi? Bu konuda 
uzmanlar tarafından ortaya atılan görüşlere kısaca de- 
ginelim. En genç “robust Australopit” fosili 1,2 milyon 
yıla tarihlenmiştir. Bu dönemde dünya ikliminde yaşa- 
nan dalgalanmalar besin bulmayı zorlaştırmıştır. Kendi 
yaşamlarında çok başarılı olan otçul tipleri etçil olmaya 
yöneltecek olaylar neler olabilir? Bunların “leş yeme” 
gibi bir beslenme özellikleri de vardı. Avcı hayvanla- 
rın öldürdüklerinden arta kalanları yiyorlardı. Bu özel- 
likleri düşünüldüğünde, bir kez etin tadını alıp, daha 
doyurucu ve daha besleyici olduğunu anladıktan sonra 
vazgeçememiş olabilirler. Bu noktada doğanın seçicili- 
ği bir kez daha karşımıza çıkıyor. Etle beslenmek, besin 
kaynağının avlanması, parçalanması, etlerinin kemikten 
ayrılmasını gerektirir. Öte yandan besin kaynaklarının 
nerelerde olduğunun araştırılması önem kazanacaktır. 
Bu coğrafik bir zekânın ve yön zekâsının gelişimi de- 
mektir. Eti besin kaynağı olarak en iyi kullanabilenler 
bu özellikleri geliştireceklerdir. Bu da doğal olarak bu 
özellikleri gelişmeyen narin yapılı otçul Australopitlerin 
sonu demekti. 

Bu dönemde Afrika savanlarında toynaklıların hâ- 
kimiyetini de görüyoruz. Avustralya ise endemikleşmiş, 
marsupiyallerin (keseli memeli) mekânıdır. Bunlar ara- 
sında kanguru, vombat, dasyurid ve aslan benzeri kurtlar 
sayılabilir. Etçil olanlar daha sonra insan tarafından, soy- 
ları tükenene kadar öldürülecektir. 
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Homo türlerinin yükselişi 

Bilim insanları erken Homo (insan) dönemini iki türle, 
H. habilis ve H. rudolfensis ile belirler. Bunlar aynı bölgede 
birlikte yaşamışlardır. Araştırmalarda ele geçen fosil veri- 
ler genelde dişler, çene ve kafatası parçalarıdır. Çalışmalar 
bunların çok küçük dişlere sahip insan cinsleri olduğunu 
gösterir. H. habilis 1,9-1,6 milyon yıl önce güney ve doğu 
Afrika'da yaşamıştır. Küçük ve dar molar dişlere sahiptir. 
Fosillere göre boyu yaklaşık 1 m'dir. Fosillerin yanında 
el yapımı bazı aletler de bulunmuştur. Ayrıca çalışmalar 
sırasında bilim insanları çok farklı boyutlarda vücut par- 
çaları bulmuştur. Bu veriler bize türe ait farklı boyuttaki 
bireylerin (cinsiyete dayalı boyut farkı da olabilir) erken 
Homo döneminde yaşadıklarını belirtmektedir. 

Homo rudolfensis ise Kuzey Kenya'daki Turkana Gölü ci- 
varında keşfedilmiş ve 1,9 milyon yıl öncesine tarihlenmiş- 
tir. Ancak, rudolfensis'in ne kadar süre yaşadığı henüz ka- 
ranlıktır. H. habilis'ten daha büyük bir yüze sahiptir, beyin 
kapasitesi ise biraz daha fazladır. Geniş beyin kapasitesi ve 
vücut ölçülerinin daha gelişkin (1,5 m boy ve 52 kg ağırlık) 
olması, bu türün akıl yeteneğinin daha fazla olduğunun bir 
işareti gibi gözükmektedir. H. rudolfensis'in azı dişleri ol- 
dukça büyüktür. Bu da onu robust Australopitlere yaklaş- 
tırmaktadır. Uyluk kemiğinde yapılan yaş çalışmaları türün 
1,8 yada 2 milyon yıl önce yaşadığını göstermiştir. 

Yaklaşık 1,9 milyon yıl önce Afrika'da “orta dönem 
Homo cinsleri”nin zamanı başlar. Orta dönem için önce- 
leri bilinen tek tür H. erectus'tur. Ancak yeni buluntular 
bu dönemin H. ergaster, H. erectus ve H. heidfelbergensis 
ile temsil edilebileceğini göstermiştir. Bazı görüşlere göre. 
H. ergaster, erectus'un bir erken formudur. Ya da H. hei- 
delbergensis, H. erectus'un geç formudur. Homo heidelber- 
gensis genelde bakıldığında erectus ve geç neandertaller 
ile benzerdir. H. ergaster 1,9 milyon önce Afrika'da yasa- 
mıştır. Türün en önemli fosil örneği, Kenya'nın batısında 
Turkana Gölü civarında bulunmuştur. Bu fosil, 1,6 mil- 
yon yıla tarihlenmiş 9-12 yaşında bir çocuğa aittir (Turka- 
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na cocugu). Onemli bir veri fosilde son derece uzun bacak 
kemiklerinin bulunmasıdır. Bu da bize H. ergaster'in uzun 
mesafeler yürüdüğünü gösterir. Diğer önemli veri de vü- 
cudun uzamış olmasıdır. Bu da sıcak, tropikal iklime 
uyum sağladığını gösterir. Tıpkı bu iklim tipinde yaşayan 
modern insanlarda olduğu gibi. 

Daha sonra insanın gelişiminde önemli bir cins olan 
H. erectus'u görüyoruz. H. erectus gezegende geniş coğ- 
rafyalara yayılan ilk insan türüdür. Fosillerine Endo- 
nezya, Java, Asya, Avrupa ve Afrika'da rastlanmıştır. 
Örneğin Java'da bulunan fosil 50.000 yıl öncesine ta- 
rihlenmiştir. En uzun süre yaşamış Homo türüdür; yak- 
laşık 1,5 milyon yıl yaşamda kalmıştır. Kafatası hacmi 
bir Australopit'den iki kat daha büyüktür. İskelet kemik- 
lerinde yapılan araştırmalar erectus'un oldukça güçlü 
olduğunu göstermiştir. Vücudu tam anlamıyla bipedal 
(iki ayaklı) yürümeye uyarlanmıştır. 1920 ve 1930'larda 
Çin'de son derece iyi korunmuş fosilleri bulundu. Bunla- 
ra Sinanthropus pekinensis, ya da Pekin insanı adı verildi. 
Zhoukoudian Mağarası'nda bulunan 30 birey 500.000- 
250.000 yaşlarına tarihlendi. Bu fosillerin çoğu 2. Dün- 
ya Savaşı sırasında tahrip edildi. Ancak yapılan kalıpları 
halen korunmaktadır. Günümüzde de süren tartışmalar 
erectus'un geç Homo türlerinin doğrudan atası olup ol- 
madığı yönündedir. Aslında her yeni bulunan fosil, yeni 
tartışmaları da beraberinde getirecektir. 

Louis Leakey'in düşüncesine göre, Homo cinslerinin en 
önemli özelliği alet yapıcı olmalarıdır. Bu beynin gelişme- 
siyle yakın ilişkilidir. Doğal olarak bunun arkasından dil 
ve kültür gelecektir. İlk el aletinin yaşı 2.5 milyon yıl ön- 
cesine tarihlenmiştir. 

Birçok paleoantropolog insanın eski kıtalara göç edi- 
şini 2 milyon yıl öncesine tarihlendirmektedir. Bu göçte 
H.erectus, H. georgicus, H. rudolfensis, H.ergaster, H. cap- 
renensis, H. antecessor, H. heidelbergensis, H. rhodesiensis, 
H. sapiens idaltu, H. neandertal ve H. sapiens ile alt türü H. 
sapiens sapiens'i görüyoruz. 
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Bunların her biri kendine özgü türlerdir. Yaşam ortam- 
ları farklıdır. Bu farklılıklar, onların birbirlerinden değişik 
özellikler kazanmasını sağlamıştır. Bunları yaptıkları taş 
aletlerde görmekteyiz Hatta modern insana giden yolda, 
dilin kültürün ve zekânın yaşamlarına etkisini, geriye bı- 
raktıkları birçok buluntuda bulabiliyoruz. 

Geç Homo türleri modern insanı kapsamaktadır. Bun- 
lar H. sapiens, H. sapiens idaltu, H. floresiensis türleridir. 
Sapiensler diğer adıyla “akıllı insan”lar günümüzden yak- 
laşık 250.000 yıl önce yaşamaya başladı. En önemli özel- 
liği beyin kapasitesinin artması ve buna bağlı olarak taş 
alet yapabilme yeteneğinin gelişmesi oldu. Bu süreç H. 
erectus'dan H. sapiens'e geçişi sağladı. Sapienslerin evrim- 
leşmesinde H. erectus'un Afrika dışına çıkarak göç etme- 
si önemli rol oynamıştır. H. sapiens'in iki alt türü dikkati 
çeker; bunlardan biri fosilleri 160.000 yıl öncesine tarih- 
lenen, Etopya'da yaşamış H. sapiens idaltu'dur. Bu soyu 
tükenmiş bir Homo türüdür. 2007'de Endonezya'daki Flo- 
res Adaları'nda keşfedilen H. floresiensis türü, günümüz- 
den yaklaşık 100.000-12.000 yılları arasında yaşamıştır. 
Küçük boyuyla dikkati çeker. Küçük boylu tipler, birçok 
omurgalı hayvanda, özellikle memelilerde dikkati çeken 
bir özelliktir. Bunlar olasılıkla yalıtılmış çok dar ortam- 
larda kalmış, bodur boylu, cüce pigme tipler olmalıdır. 
Bazı bilim adamları bu özellikler nedeniyle H. floresiensis'i 
H. sapiens'in patolojik bir tipi olarak da yorumlamaktadır. 
Ancak bu bilim adamlarının aksine çoğu bilim adamı H. 
floresiensis'in ayrı bir tür olabileceğini düşünmektedir. Bu 
konudaki tartışmalar halen sürmektedir. 

Modern insanın, yani Homo sapiens sapiens'in yaşamı, 
Yer'in 4,5 milyarlık yaşamı yanında çok kısadır: Bu mu- 
azzam zamanın sadece son 200.000 yılında insan vardır. 
Homo sapiens sapiens, bu kadar kısa bir zaman içinde var 
olmasına rağmen, Dünya'daki yaşama hükmetmekte. An- 
cak son yüzyıllarda H. sapiens sapiens daha da fazla çıkarı 
için yaşayan bir tür haline geldi. Büyük toplulukları yöne- 
tenlerin yaptıklarına bir bakın. Savaşlar, ölümler, medeni- 
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yetler çatışması, doğaya müdahale (iklim değişimi, doğal 
afetler) ve daha birçokları. İnsan farkına varmadan aklıyla 
sonunu mu hazırlıyor? O çok güvendiği aklı bir süre son- 
ra onu zor durumda bırakacak gibi... 


5 0 Bilinen süreçler devam ederse, 
250 milyon yıl sonra Yer'in coğrafyası 
ve yaşamı nasıl olacaktır? 


Dünyanın oluşumundan günümüze kadar geçen süre- 
de levha ve kıta kaymaları devam etmiş, konveksiyonel 
akımlar bunlara yön vermiş, çeşitli kırık hatlar oluşmuş, 
levhalar birleşerek kıtaları oluşturmuş, devasa kıtalar ha- 
reket ederek, birbirleriyle çarpışarak dağ sıralarını, vol- 
kanları veya birbirlerinden ayrılarak okyanusları meydana 
getirmişlerdir. Bu süreçlerin aynı şekilde devam edeceğini 
varsayarsak, gelecek 250 milyon yıl içinde Dünya gezege- 
ni nasıl bir coğrafyaya sahip olacaktır? 

Gelecek milyon yıllarda, hatta binyıllarda, coğrafya, 
iklim ve yaşamda dünya çapında değişikliklerin olması 
kaçınılmazdır. Burada iklim değişiklikleri derken insan 
faktörünü bir ölçüt olarak almıyoruz. Kıta hareketleri, 
konveksiyon akımları, azalan ya da çoğalan volkanik ak- 
tiviteler, biliyoruz ki iklim değişikliklerinin en önemli ne- 
denleridir. 

Olasılıklardan yola çıkarak, yani günümüzdekilere 
benzer süreçlerin devam edebileceği prensibinden yarar- 
lanarak gelecekte gezegenimizi nelerin beklediği konu- 
sunda fikir yürütebiliriz. 


50 milyon yıl sonra 

Paleomanyetizma verilerinin de doğruladığı gibi kıtalar 
birbirine yaklaşmaktadır. Atlantik Okyanusu, gelecekte 
kapanacağı doğrultuda, kıta hareketlerine göre biçimlen- 
mektedir. Akdeniz, Marmara Denizi, Karadeniz ve göller 
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Şekil 31. 50 milyon yıl sonra Dünya. 
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ortadan kalkmış, Akdeniz'de sıradağlar oluşmuş, Avrupa 
ve Asya tümüyle tek bir kıta haline gelmiştir. Kıtaların 
hareketi iç denizlerin kapanmasını getirmekte, tıpkı 250 
milyon yıl öncesinde olduğu gibi, dünya kıtaları tek kıta 
tek okyanus biçimine doğru şekillenmektedir. (Şekil 31) 


100 milyon yıl sonra 

Kıtaların birbirine yaklaşması artmış, Hint-Atlantik 
Okyanusu kapanma sürecine girmiştir. Kıtalar arasında 
oluşan dalma batma zonları sonucu okyanus tabanında 
yayılan magma bu hareketlerin sürekliliğini sağlamakta- 
dır. (Şekil 32) 
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250 milyon yil sonra 

Aruk tüm kıtalar bir aradadır. Permiyen - Triyas 
Dönemi'nde olduğu gibi yine Pangea benzeri (belki buna 
Pangea Ide diyebiliriz) tek bir dünya kıtası ve tek bir 
dünya denizi (Pantalassa II diyebiliriz) oluşmuştur. Kuzey 
ve Güney Amerika Kıtaları ile diğer büyük kıta Avrasya 
tek bir kıta haline gelmiştir. Bu kıtanın güneyinde, tam da 
ekvator üzerinde olasılıkla Hint-Atlantik Okyanusu'ndan 
küçük bir iç deniz arta kalmıştır. (Şekil 33) 

Bu kıta hareketlerine bakarak iklimin ve yaşamın gele- 
cekte nasıl evrimleşeceğini anlamak çok zor olmasa gerek. 
Tüm kara parçaları tek bir kıta halinde birleşirse, kıtanın 
orta kesimleri çöl ikliminin hüküm sürdüğü alanlar ola- 
caktır. Belki tüm buzlar eriyecek gezegende buz diye bir 
şey kalmayacaktır. Bu kesimlerde yaşam da olmayacaktır. 
Belki bu ortama uyum sağlayabilen küçük canlılar yaşam- 
larını sürdürebilecektir. Ama iri boyutlu hayvanları bu 
ortamlarda görmek mümkün olmayacaktır. Geceleri don- 
durucu soğuk, gündüzleri yakıcı sıcaklık bu bölgelerin 
tipik iklimsel koşullarını oluşturacaktır. Okyanus kıyıları 
ve kıyılara yakın yerlerde yaşam olacaktır. Ortama uyum 
sağlayabilen bitki ve diğer canlılar kendileri için uygun 
bölgelerde gruplar oluşturabilecektir. Böyle bir coğrafya- 
da karaköprüleri çok sınırlı olarak kalmıştır. Birkaç kü- 


Şekil 33. 250 milyon yıl sonra Dünya. 
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çük karaköprüsü bulunabilir, ama tüm kıtalar birleşip tek 
bir kıta oluştuğunda özellikle biyolojik çeşitlilik için ge- 
zegenin pek şansı kalmamış olacaktır. 

Nasıl Permiyen Dönemi sonlarına doğru kısmen bir iç 
deniz haline gelen Paleotetis Okyanusu oksijensiz koşul- 
ların sonrasında patladıysa (Şengör ve Atayman, 2009) ve 
kitlesel yok oluşlar meydana geldiyse, benzer olayların 
250 milyon yıl sonra oluşması da mümkündür. Bu arada 
biyolojik çeşitliliğin azalması ara türlerin, geçiş türlerinin 
çok daha fazla artmasına neden olacak, yok oluşlarla aza- 
lan çeşitlenmeler içinden yeni ortama uyum sağlayabilen 
geçiş türleri canlılığın evriminde tekrardan önemli rol oy- 
namaya başlayacaktır. 

Peki, dünyanın günümüzdeki tek hâkimi insana, bi- 
limsel adıyla Homo sapiens sapiens'e ne olacaktır? Orta- 
ma ayak uyduramadığından, diğer canlılar gibi, ara türler 
aracılığıyla evrim basamaklarını çıkabilir. Belki bir avuç 
kadarı yaşama tutunabilmiş, her şeye yeniden başlamış 
veya günümüzdekinin yerine daha da gelişmiş başka bir 
tür evrimleşerek eskisini yok etmiş olabilir. 

Gelecek milyon yıllarda insan türünün yok olması ka- 
çınılmazdır. Onun yerini başka bir insan türü alır mı? Ge- 
çiş formlarıyla evrimleşen türler bu rolü üstlenebilir mi? 
Ağaçlarda yaşayan atalarımızın rolünü bu sefer bizler üst- 
lenip evrimleşerek yeni bir tür oluşturabilir miyiz? 
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